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1. Johdanto 
 
”With the disappearance of the forest, all is changed.” 
George Perkins Marsh, 1864, Man and Nature 
 
Globalisoituvassa maailmassa antropogeenisella eli ihmisperäisellä toiminnalla on jatkuvasti 
kasvava ja yhä voimakkaampi vaikutus. Onkin yhä vaikeampaa löytää täysin luonnontilaisia alueita 
maailmasta. Vaikka ihmistoiminta ei ulottuisi alueelle fyysisesti, voi ihmisperäisiä materiaaleja 
kulkeutua alueella kaukolaskeumana (Mattson et al. 2013). Antropogeenisen toiminnan vaikutus 
ympäristöönsä perustuu luonnollisia prosesseja häiritsevään toimintaan, joiden seurauksena 
ekosysteemien toiminta eri spatiaalisissa ja temporaalisissa skaaloissa muuttuu (Goonetilleke et al. 
2005; Meynendonckx et al. 2006). Toiminnan vaikutukset ilmenevät eri alueilla eri tavoin 
maankäytön vaihtelun myötä. Useissa tutkimuksissa onkin tultu siihen tulokseen, että ihminen 
vaikuttaa toiminnallaan negatiivisesti ympäristöönsä (Allan 2004; Charkhabi et al 2005; Lepistö et 
al. 2006; Hayzoun et al. 2015). 
 
Vedenlaatuun vaikuttavat ilmaston lisäksi ympäröivän alueen geomorfologiset piirteet (Varanka et 
al. 2015). Epätasapainoon joutuessaan ekosysteemeillä on omat luonnolliset tapansa palautua. 
Ihmisen astuessa kuvaan nämä luonnolliset prosessit muuttuvat. Jos valuma-alueella eroosiota 
vähentävät ja aineita suodattavat metsät kaadetaan maatalouden tieltä, lähtee kiintoaines liikkeelle 
aiheuttaen turbiditeettia ja sedimentaatiota. Lannoitteita lisättäessä parempaa satoa tavoitellen 
ylijäämä näistä valuu vesistöihin johtaen rehevöitymiseen. Rakennetun alueen osuuden kasvaessa 
myös vettä läpäisemättömän pinnan ala kasvaa. Yhdessä tiivistyneen maaperän kanssa ne muuttavat 
merkittävästi alueen hydrologisia prosesseja (Peters & Meybeck 2000; Kuusisto 2002; Das et al. 
2009). Nykyisin ihmisen vaikutus monin paikoin ylittää luonnollisten prosessien vaikutuksen 
(Carroll et al. 2013). 
 
Luonnollisten prosessien ja syklien häiritsemisen lisäksi ihmistoiminta lisää ympäristöönsä aivan 
uusia aineita. Nykyinen moderni yhteskunta on riippuvainen mm. raskasmetalleista ja fossiilisista 
polttoaineista (Luoma & Rainbow 2008). Vaikka raskasmetalleja esiintyy jo luonnossa 
hivenaineina, ovat niiden pitoisuudet lisääntyneet ihmistoiminnan seurauksena yli ympäristön 
sietokyvyn. Etenkin liuenneet metallit aiheuttavat haittavaikutuksia, sillä ne ovat sellaisenaan 
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organismien käytettävissä ja bioakkumuloituvat helposti (Tchounwo et al. 2012). Fossiilisten 
polttoaineiden käyttö vapauttaa ekosysteemeihin aineita, jotka olisivat muuten niiden 
ulottumattomissa. 
 
Vesistö kerää vetensä ympäröivältä alueelta, joten se heijastelee alueella ympäristössä tapahtuvia 
muutoksia ja on näin ollen hyvä indikaattori ihmistoiminnalle. Jotta mahdollisia kuormittajien 
haittavaikutuksia voitaisiin minimoida, on tärkeätä ymmärtää näiden muuttujien liikkumista 
erilaisissa prosesseissa (Gonzales-Inca et al. 2015). Vedenlaatua tutkimalla uoman purkukohdan 
vesinäytteitä analysoimalla voidaan antaa hyvä yleiskuva koko valuma-alueen olosuhteista 
kustannustehokkaalla tavalla. Koska puhdas vesi on yksi toimivan yhteiskunnan perusta, on tärkeätä 
saada tietoa vedenlaadun mahdollisista muutoksista ja tarvittavista kunnostustoimenpiteistä (Carroll 
et al. 2013; Khatri & Tyagi 2015). Valuma-aluepohjainen tarkastelutapa tarjoaa tieteelliselle 
tutkimukselle tilastollisen yksikön, jota vasten tarkastella selittäviä ja selitettäviä muuttujia 
(Groffman et al. 2004). Tutkimuksen tavoitteesta riippuen voidaan tarkastelutaso valita laajoja 
kokonaisuuksia muodostavien vesistöjen ja pienten purojen väliltä. 
 
Vesistöjen vedenlaatuun on alettu kiinnittää huomiota kansainvälisesti etenkin toisen 
maailmansodan jälkeisenä aikana. Varsinkin viime vuosikymmeninä kasvavassa määrin on 
erilaisten lakien, säädösten ja sopimusten kautta pyritty palauttamaan vesiä luonnollisempaan, 
vähemmän kuormittuneeseen tilaan. Suomessa vedenlaadun seuraaminen valtakunnallisella tasolla 
alkoi 1960-luvulla. Vuoden 1962 Vesilain voimaan saattamisen jälkeen yhdyskuntien ja 
teollisuuden jätevesien puhdistamisen tekniikka tarkentuivat ja parin seuraavan vuosikymmenen 
aikana teknologian ja lakien kehityksen seurauksena Suomen vesiensuojelu ja -puhdistus päivittyi 
moderniksi (Räike et al. 2003; Katko et al. 2006). Vedenlaadun seuraaminen on ollut alueittain 
vaihtelevaa. Pääkaupunkiseudun lähellä sijaitsevalla Kirkkonummella on myös tehty 
vesistöseurantaa 1960- luvulta alkaen, viime vuosina laajasti yhteistyössä Länsi-Uudenmaan Vesi ja 
Ympäristö ry:n (LUVY) kanssa. Kunnan puolelta jokivesien seurantaa on toteutettu lupavelvollisten 
yhteistarkkailuna (Soini 2017). LUVY on toteuttanut vuosien varrella purovesinäytteiden keruuta 
Kirkkonummen alueelta pääosin luonnontilaista uomista. Pisimpiä näytteidenkeruujaksoja on 
toteutettu aktiivisten suojeluyhdistysten ja osakaskuntien toimesta (Ranta 2017).  
 
Kirkkonummen kunnalla on käynnissä projekti, jonka tarkoituksena on kartoittaa kunnan 
pienvesien sijaintia sekä niiden laatua. Tällä pro gradu -tutkielma on osa hankkeen pohjatiedon 
keräämistä. Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää Kirkkonummella sijaitsevien alle kahden 
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neliökilometrin laajuisten valuma-alueiden vedenlaadun muuttujia suhteessa valuma-alueen 
ominaisuuksiin. Työssä käytetyillä käsitteillä ”pienten valuma-alueiden vedenlaatu” ja ”uoman” tai 
”puron” vedenlaatu, viitataan kyseisiin tutkittuihin pieniin Kirkkonummen alueen valuma-alueisiin. 
Tutkittaviksi vedenlaadun muuttujiksi on valikoitu ainespitoisuus, kokonaisravinteet typpi ja fosfori 
sekä liuenneet metallit, sillä niiden pitoisuudet kuvastavat hyvin ihmistoimintaa.  
 
Koska maankäyttöön liitettyjä tutkimuksia vedenlaadun muuttujista ei Kirkkonummella ole tehty, 
tarkastellaan tässä tutkimuksessa eri maankäyttömuotojen vaikutusta vesistöjen vedenlaadun 
muuttujiin. Tämän tutkimuksen kohteiksi on ryhmitelty CORINE-maankäyttöluokista kolme 
perusmaankäyttöluokkaa: metsä, pelto ja rakennettu alue. Rakennettu alue käsitellään yhtenäisenä, 
sillä painoarvo tutkimuksessa on eri maankäyttömuotojen vaikutuksella eikä asukastiheyksiin 
perustuvalla vaikutuksella. Tutkittava aineisto koostuu 38 pienestä valuma-alueesta, jotka on valittu 
Kirkkonummen alueelta niin, että eri maankäyttöluokkien osuuksien vaihtelu on mahdollisimman 
suurta. Tulosten arviointi on tehty paikkatieto- ja tilastollisen analyysin pohjalta. 
 
Tutkimukselle asetetut tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 
 
1. Miten maankäyttö vaikuttaa veden laatuun Etelä-Suomen ihmistoiminnan muokkaamilla 
pienillä valuma-alueilla? 
2. Kuinka suuri vaikutus peltoviljelyllä on kokonaisravinteiden määrään vesistöissä? 
3. Mikä on Kirkkonummen alueen pienvesien yleinen laatu ja vesien käyttökelpoisuus? 
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2. Teoreettinen tausta 
 
2.1. Valuma-alueen hydrologia 
Valuma-alue on funktionaalinen kokonaisuus, jota käytetään hydrologisen tutkimuksen 
perusyksikkönä. Valuma-alueella (watershed, drainage basin) tarkoitetaan aluetta, jolta vesistö 
kerää sateen mukana vetensä. Sitä voidaan ikään kuin pitää luonnollisena maisemayksikkönä 
(Dingman 1994). Jokaiselle vesistölle ja sen osalle voidaan määrittää oma valuma-alueensa ja 
purkukohta (kuva 1). Valuma-alueita on mahdollista kategorisoida eri tavoin mm. niiden muodon ja 
koon suhteen.  Yleensä topografisesti korkeammalla sijaitsevat alueet toimivat vedenjakajina, mutta 
valuma-alueiden välillä sijaitsevat suot ja pohjavesialueet luovat poikkeuksen tiukan topografisen 
määrittelyn periaatteeseen (Lahermo et al. 1996). Valuma-aluepohjainen lähestymistapa tarjoaa 
keinon tutkia virtauksia ekosysteemien välillä ja vertailla eri ekosysteemejä (Groffman et al. 2004). 
 
Kuva 1. Näytepisteen 1 uoman valuma-alue. Kartalla valuma-alue määritetään korkeuskäyrien avulla, sillä 
vesi valuu painovoiman vaikutuksesta korkeuskäyriin verrattuna poikittain alemmalle rinteeseen. Täysi 
varmuus veden kulkusuunnasta saadaan tosin vain käymällä fyysisesti maastossa. Valuma-alueen voi 
muodostaa yksi iso vesistö, mutta se voidaan jakaa myös pienempiin osavaluma-alueisiin aina pienen puron 
tai noron tasolle asti. Tutkittavan asian luonne vaikuttaa siihen tarkastellaanko laajempaa valuma-
aluekokonaisuutta vai osavaluma-aluetta. 
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Vesistön hydrologiaan vaikuttavat monet luonnolliset tekijät eri spatiaalisissa ja temporaalisissa 
skaaloissa (Gonzales-Inca et al. 2015; Varanka et al. 2015). Uomiin päätyvään veteen ja sen 
ominaisuuksiin vaikuttavat ensinnäkin valuma-alueen ominaispiirteet. Valuma-alueen topografia 
vaikuttaa veden virtausnopeuteen. Topografian jyrkentyessä virtaama kasvaa, jolloin yleensä myös 
eroosion määrä kasvaa. Maaperän luonteella ja kasvillisuudella on vaikutuksia veden 
ominaisuuksiin. Hiekkainen maaperä erodoituu helposti, tiivis kasvillisuus suojaa eroosiolta. 
Valuma-alueen koko vaikuttaa sen halki virtaavan veden määrään. Esimerkiksi laajemman valuma-
alueen omaavalla vesistöllä on potentiaalia kuljettaa suurempia määriä erilaisia aineita (Allan et al. 
1997). Valuma-alueella vallitseva ilmasto vaikuttaa alueen hydrologiaan ennen kaikkea sademäärän 
ja sen jakautumisen kautta (Arnell 2002; Chuman et al. 2013; Arvola et al. 2015).  
 
Luontaisten ominaisuuksien vaikutuksien lisäksi ihmisen toiminta vaikuttaa valuma-alueen 
hydrologiaan, mikä tekee alueen hydrologisista prosesseista monimutkaisempia. Ihmistoiminnan 
vaikutukset perustuvat luonnollisten prosessien tasapainoa häiritsevään toimintaan johtaen usein 
biotan ja habitaatin heikentymiseen ja homogenisoitumiseen (Allan 2004; Goonetilleke et al. 2005). 
Jokainen ihmisen tekemä muutos aiheuttaa valuma-alueella vasteen. Suurin vaikutus ihmisillä on 
etenkin urbanisoituneilla alueille, sillä niiden ominaisuudet eroavat kaikista eniten 
luonnonmukaisista olosuhteista suuren päällystetyn pinnan, muokatun vesistön ja korkean 
väestötiheyden takia.  
 
Temporaalisella skaalalla on myös merkitystä valuma-alueen hydrologiaan. Skaala vaihtelee 
muutamien minuuttien sääilmiöistä tuhansien vuosien ilmastovaihteluihin (Chapman 1996). 
Ihmisvaikutus näkyy valuma-alueilla yleensä eniten kesäkuukausina, jolloin aktiviteetit mm. 
maanviljelyssä ovat suurimmillaan. Talvella ravinteiden liikkuminen on vähäisempää, koska 
maanviljelyn vaikutukset painottuvat kevät-, kesä- ja syyskausille. Lisäksi talvisin sade ja virtaama 
ovat vähäisiä (Chang et al. 2008; Arvola et al. 2015). Kausittainen vaihtelu riippuu myös kyseessä 
olevasta vedenlaadun vaikuttajasta. Näin ollen rasitus ei jakaudu tasaisesti kuukausittain.  
 
Vedenlaatu voi vaihdella suuresti jo luonnollisista syistä mm. rapautumisen seurauksena (kuva 2). 
Äkillisen luontaisen muutoksen seurauksena vesistöihin voi päästä suuriakin määriä kuormittavia 
aineita, joista vesiekosysteemi voi kärsiä suuresti. Usein kuitenkin vain ihmisperäinen toiminta 
nähdään vedenlaatuun negatiivisesti vaikuttavana tekijänä. Syynä tähän lienee se, että etenkin 
globalisoituvassa ja urbanisoituvassa maailmassa antropogeeninen vaikutus on voimistunut ja 
sekoittaa luonnonsysteemeitä aivan uusin tavoin. Sen painoarvon on todettu olevan luonnollisia 
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prosesseja vahvempi (Carroll et al. 2013). Valuma-alueen purkukohdan vedenlaatu heijastelee 
valuma-alueen tilaa. Tutkimalla juuri purkukohdan vedenlaatua saadaan tietoa koko valuma-alueen 
kunnosta ja mahdollisesta kunnostustarpeesta.  
 
 
Kuva 2. Luonnolliset ja antropogeeniset lähteet vesien kuormittajille ruraaleilla sekä urbaaneilla alueilla. 
Ihmisen vaikutus vesistöihin on merkittävä ja moninainen. Nämä toimet eroavat usein suuresti luonnollisten 
prosessien kulusta sekä niiden aikajanasta (muokattu Khatri & Tyagi 2015). 
 
2.2. Vedenlaadun muuttujat 
Vedenlaatu on kvalitatiivisesti latautunut termi, joten määritelmät ja raja-arvo vaihtelevat tilanteesta 
ja paikallisista olosuhteista riippuen. Globaalisti hyväksyttyjä tiettyjä tarkkoja vedenlaadullisia 
arvoja ei ole, sillä tiettyyn tarkoitukseen käytettävä vesi voi olla käyttökelvotonta toisessa 
yhteydessä. Tiettyä raja-arvoa yhdelle indikaattorille voi olla vaikeata asettaa, koska veden laatu 
koostuu monen muuttujan yhteisvaikutuksesta. Veden laatu vaihtelee spatiaalis-temporaalisti 
erilaisten hydrologisten ja hydraulisten variaabelien muutoksen seurauksena (Lazaro 1990; Ahearn 
2005). 
7 
 
Ihmisten vaikutusta hydrologisiin systeemeihin voidaan kuvata mm. termien ”ekologinen eheys” 
(ecological integrity), jokikanavan tilan (stream condition) sekä joen terveyden (river health) avulla 
(Allan 2004). Veden laatua voidaan arvioida monien indikaattorien kautta, joita ovat mm. lämpötila, 
pH, sähkönjohtavuus, happipitoisuus ja ainespitoisuus. Stressin vaikutus veden laatuun voi näkyä 
monella eri tavalla riippuen vasteen (response variable) sensitivisyydestä ja stressitekijän 
gradientista (kuva 3). Usein biologinen monimuotoisuus heikkenee antropogeenisen vaikutuksen 
kasvaessa, mutta joskus vesistön biologinen kunto voi jopa kasvaa alussa hetkellisesti. Joen 
muuttuminen sen luonnollisesta tilasta yhä urbaanimpaan kertoo sen vasteesta ihmisperäisin 
häiriöihin. Koska vesistöihin vaikuttavat samaan aikaan monet eri häiriöt, voi olla vaikeata löytää 
tietylle vasteelle yhtä selittäjää (Allan 2004). 
 
Veden laatu jaetaan yleensä kahteen kategoriaan: fyysiseen ja kemialliseen. Kemiallinen laatu 
kuvaa pääasiassa vedessä olevia liuenneita aineita. Kemiallista veden laatua voidaan kuvata mm. 
alkaliteetilla, sähkönjohtavuudella ja liuenneiden metallien määrällä. Fyysisiin ominaisuuksiin 
luetaan vedessä oleva 
sedimenttikonsentraatio, lämpötila 
sekä veden väri (Arnell 2002; 
Baillie & Neary 2015; Boyd 2015).  
Arnellin (2002) mukaan on tärkeätä 
erottaa toisistaan termit ”veden 
laatu” sekä ”saastuminen”. Veden 
laatu on vaihdellut hydrosfäärin 
kehittymisestä asti spatiaalis-
temporaalisesti, saastuminen 
kuvastaa ihmistoimintaa. 
 
 
Kuva 3. Hypoteettisia suhteita vesistön biologisen tilan ja antropogeenisen gradientin välillä a) ei-
lineraalinen gradientin korkealla tasolla: vesistö kestää hyvin antropogeenistä stressiä (esim. elintilan 
pienentymistä) tiettyyn pisteeseen asti, b) alun kasvun jälkeen tapahtuu romahdus (subsidy-stress): alussa 
jokivarsien (riparian zone) harvennus/puhdistus lisää ekologista aktiivisuutta kunnes maatalouden kasvava 
intensiteetti vähentää diversiteettiä, c) lineaarinen: sedimentin jatkuva kasautuminen alueelle vähentää 
jatkuvalla tahdilla vesistön elämää, d)ei-lineaarinen gradientin alhaisella tasolla: vesistö on herkkä ja 
negatiivinen vaste antropogeeniselle toiminnalle on nopea (muokattu Allan 2004). 
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Ei kuitenkaan ole olemassa globaaleja referenssejä luonnolliselle vedenlaadulle, sillä ihmisvaikutus 
on ollut suuri jo ennen kuin vedenlaatua on alettu tilastoida (Peters & Meybeck 2000; Mattson et al. 
2013). Veden saastuminen viittaa tapahtumaan, joka aiheuttaa vesistölle haittaa tai tuhoa. 
Saastumisen aikaansaa materiaali tai aine, joka ylittäessään tai alittaessaan tietyt raja-arvot aiheuttaa 
negatiivisen vasteen vesistössä. Monien saasteiden lähde on ihmisperäinen (Dingman 1994; Arnell 
2002). 
 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan Etelä-Suomen Kirkkonummen alueen pienten valuma-alueiden 
purojen vedenlaadun fysikaalis-kemiallisia parametreja. Seuraavissa kappaleissa esitellään 
tarkemmin tutkimuksen kannalta tärkeät veden laatuun liittyvät ominaisuudet: kokonaisravinteet 
(fosfori ja typpi), kiintoaines sekä liuenneet raskasmetallit. 
 
2.2.1. Kokonaisravinteet 
Ravinteita, yleisimmin typpeä ja fosforia, valuu vesistöihin kaikkialta, eniten hajapäästöinä. 
Ravinteet lisäävät vedessä autotrofista biomassan tuotantoa. Ravinteet ovat pieninä määrinä tärkeitä 
vesistön eliöstön makroravinteina, mutta liiallisina pitoisuuksina ne aiheuttavat rehevöitymistä, 
hapen vähenemistä sekä herkkien lajien korvautumista toleranssiltaan paremmilla lajeilla. Nämä 
vähentävät ekosysteemien luonnollista monimuotoisuutta (Khatri & Tyagi 2015; Elias et al. 2016). 
 
Ravinteiden määrä vesistöissä vaihtelee vuodenajan, ilmaston, valuma-alueen luonteen ja 
antropogeenisten tekijöiden kautta. Vuosisyklit ovat ravinteiden määrän suhteen ovat usein 
samankaltaisia. Kylmänä talvena Suomen olosuhteissa ravinteita kulkeutuu vähän valuma-alueella. 
Kevättulva tuo usein ravinnepulssin vesistöihin. Kesällä ja syksyllä ravinteiden pitoisuudet kasvavat 
vesistöissä mm. lannoitteiden käytön seurauksena, biologinen aktiivisuus tosin sitoo ravinteita ja 
alentaa niiden pitoisuuksia vesistöissä. Valuma-alueen luonne ja ilmasto vaikuttavat suoraan mm. 
sadannan ja valunnan kautta ravinteiden mahdollisuuksiin levitä. Suuremmat sademäärät lisäävät 
ravinteiden valumista vesistöihin sitä ympäröiviltä alueilta. Maaperän ominaisuuksista riippuen 
ravinteiden kulku voi hidastua tai nopeutua. Tietyt maaperät sitovat ravinteita tehokkaammin. 
Herkästi erodoituvat maaperätyypit voivat lisätä nopeasti ravinnepitoisuuksien määrää vesistöissä, 
etenkin tulvatilanteissa. Antropogeeninen toiminta ja sen keskittyminen valuma-alueen eri osiin 
keskittää ravinnevirtoja eri tavoin (Meynendonckx et al. 2006). Ihmisperäisen aktiviteetin sijainti 
esimerkiksi vesistöjen läheisyydessä lisää ravinteiden todennäköisyyttä valua vesistöihin. Yleisesti 
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ottaen voidaan sanoa ravinteiden määrän kasvavan lineaarisesti antropogeenisen intensiteetin 
kasvamisen seurauksen. (Kuusisto 2002) 
Kasvit eivät voi käyttää 
typpeä sellaisenaan vaan 
se on muutettava 
tiettyjen prosessien 
kautta niille sopivaksi 
orgaaniseksi muodoksi 
(kuva 4). Näihin 
prosesseihin osallistuvat 
maaperässä ja kasvien 
juurissa olevat bakteerit 
ja sinilevät, jotka 
muuttavat typen 
typensidonnan kautta 
ammoniakiksi (NH3) ja 
nitrifikaation kautta 
nitriitiksi (NO2) ja  
Kuva 4. Typen kierto luonnossa sen eri muodoissa. Kasvit muokkaavat typen         nitraatiksi (NO3). 
tarvitsemaansa muotoon, josta se kulkeutuu ravintoketjun kautta muihin                Kasvit käyttävät 
eliöihin. Ihminen muokkaa typpeä omaan toimintaansa sopivaksi erilaisin             ammoniakkia ja 
tekniikoin (muokattu Boyd 2015).                                                                            nitraattia kasvuunsa    
                                                                                                                        (Chapman 1996; 
Lahermo et al. 1996; Arnell 2002). Ravinteet kulkeutuvat ravintoketjun kautta muiden eliöiden 
käytettäväksi. Kuollessaan ja hajotessaan sekä eliöiden jätteiden kautta kasvit ja eliöt vapauttavat 
typen jälleen kiertoon (Niemi & Raateland 2007).  
 
Ionisoimattomina ammoniakki ja nitriitti ovat myrkyllisiä vesieliöstölle. Veden suuri 
ammoniakkipitoisuus estää vesieliöitä poistamasta kehoistaan itse tuottamaansa ammoniakkia, joka 
johtaa erilaisiin haittoihin. Nitriitin liian suuret pitoisuudet vedessä lisäävät eliöissä mm. anemiaa ja 
altistavat eri syöville (Bernhardt et al. 2008). Liiallisina pitoisuuksina typen eri muodot aiheuttavat 
lisäksi kasviplanktonin liikakasvua eli eutrofikaatiota. Ihminen lisää typen määrää ekosysteemeissä 
kolmella eri prosessilla: suoraan lannoitteiden muodossa, fossiilisten polttoaineiden käytön 
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sivutuotteena sekä tiettyjen maanviljelytapojen seurauksena (Jacobson 2000). Tässä tutkimuksissa 
käytettävä termi totaalityppi (TN=total nitrogen) sisältää kaikki typen orgaaniset ja epäorgaaniset 
muodot. 
 
Fosforin luonnollisina lähteinä toimivat geologiset muodostumat, jotka luovuttavat fosforia 
ympäristöönsä jatkuvan eroosion tuotteena. Eroosion tuloksena fosforia vapautuu sekä liuenneessa 
että partikkelimaisessa muodossa. Mobiilissa muodossa olevasta fosforista ~5% on liuenneessa 
muodossa, joka on heti valmiina sitoutumaan biologisiin systeemeihin ja reagoimaan maaperän 
partikkeleiden kanssa. Suurin osa joissa olevasta fosforista (~95%) on partikkelimaisessa muodossa 
eikä se koskaan vapaudu biologisten systeemien käytettäväksi (Jacobson 2000). Fosforin kierto 
luonnossa on esitetty alla kuvassa 5. 
  
Kuva 5. Fosforin kierto vesiekosysteemissä. Vesistöihin fosforia päätyy mm. valunnan ja kasvisjäänteiden 
kautta ja poistuu eläinten ja kalastuksen myötä. Kasvit ja levät käyttävät fosfaattia fosforinlähteenään. 
Ylimääräinen fosfori sitoutuu nopeasti sedimentteihin ja on näin ollen pois bioottiselta ekosysteemin osalta 
(muokattu Boyd 2015).  
 
Fosfori on yleensä ravinteista se, jolla on avainasema kasviplanktonin tuotannossa 
vesiekosysteemeissä, poikkeuksena vähätyppiset vesistöt joilla on suuret geologiset fosforivarastot 
(Butler & Davies 2004; Niemi & Raateland 2007). Tämä johtuu siitä, että veden sisältämä 
ylimääräinen fosfori sitoutuu nopeasti sedimentteihin vesistöjen pohjalle. Sedimentit toimivat 
suurina fosforin nieluina pitäen fosforin tason vesistöissä melko alhaisena (Boyd 2015). Kasvien 
täytyykin saada nopeasti sidottua vesiin valuva fosfori itseensä (Chapman 1996). Normaaleissa 
hapellisissa oloissa fosfori pysyy sitoutuneena sedimentteihin, hapettomissa olosuhteissa fosforia 
saattaa alkaa kuitenkin alkaa vapautua takaisin vesistöön. Fosfori ei sellaisenaan ole myrkyllistä 
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vesistöissä eikä rajoituksia fosforia sisältävän juomaveden suhteen ei ole tehty (Carpenter et al. 
1998). Sen vaikutus näkyy biologisen aktiivisuuden kasvuna ja liiallisissa määrissä eutrofikaationa. 
 
Antropogeenisia lähteitä fosforille ovat mm. kaivostoiminta, erilaiset lannoitteet, ihmisperäinen 
jäte, pesuaineet sekä fossiilisten polttoaineiden käyttö. Maankäyttömuodot, jotka lisäävät eroosiota 
ja näin kiintoaineksen liikkumista, lisäävät samalla fosforikuormitusta. Tämän tutkimuksen termi 
totaalifosfori (TP=total phosphorus) sisältää kaikki fosforin muodot – sekä orgaanisen että 
epäorgaanisen. 
 
2.2.2. Ainespitoisuus 
Kokonaisainepitoisuus (TS, total solids) vesistöissä sisältää sekä kiintoaineksen (TSS, total 
suspended solids) että liuenneen aineksen (TDS, total dissolved solids). Kiintoaineella tarkoitetaan 
vedessä olevia yli 0,45 μm epäorgaanisia tai orgaanisia partikkeleita, joka voidaan poistaa vedestä 
suodattamalla. Liuenneeksi katsotaan 0,45 μm suodattimen läpäisseen ionisoituneen aineksen 
(Peirce et al. 1998; Boyd 2015). 
 
Kiintoainesta kerääntyy vesistöihin kahdesta eri lähteestä: maaperän ja muiden geologisten 
muodostumien eroosiosta sekä autoktonisesta materiaalin muodostumisesta vedessä. Epäorgaaninen 
kiintoaines on yleensä kivennäismaata esimerkiksi savea. Orgaaninen kiintoaines on kasvi- tai 
eläinperäistä, joko kuollutta tai elävää ainesta (Arnell 2002). Antropogeeninen epäorgaaninen aines 
on peräisin lähinnä maanviljelystä, metsänhakkuusta sekä rakennus- ja kaivosteollisuudesta. 
Antropogeeninen orgaaninen aines kulkeutuu vesistöihin lähinnä asutuksesta, teollisuudesta ja 
karjankasvatuksesta. Suurin osa kiintoaineesta on useimmiten epäorgaanista. Suspentoituneen 
kiintoaineksen määrä vedessä varioi suuresti virtauksen kanssa. Yleisesti ottaen mitä suurempi 
virtaama, sitä enemmän vedellä on potentiaalia kuljettaa kiintoaineskuormaa. Eroja vesistöjen 
välillä kiintoaineskuormaan aiheuttavat kuitenkin kallio-ja maaperä, kasvillisuus, ilmasto sekä 
ihmistoiminta. 25 mg/l TSS raja on yleisesti hyväksytty raja-arvo merkittävien negatiivisten 
vaikutusten ehkäisemiseksi vesistöissä (Boyd 2015). 
 
Liuenneisiin aineisiin kuuluvat molekyylit sekä ionit. Suurin osa liuenneista aineista on 
kiintoaineksen tavoin epäorgaanista. Niiden lähteinä toimii ilmakehä (märkä-ja kuivalaskeuman 
kautta), kallioperän kemiallinen rapautuminen sekä maaperän ja kasvillisuuden tuottamat 
materiaalit. Liuenneiden aineiden määrä on suoraan verrannollinen sähkönjohtavuuden kanssa. 
12 
 
Makeissa vesissä liuenneiden aineiden konsentraatiot vaihtelevat yleensä välillä 20-1000 mg/l 
(Boyd 2015).  
 
Suuria pitoisuuksia kiintoainesta sisältäviä vesiä sanotaan mineralisoituneiksi. Epäorgaaninen 
kiintoaines vesistöissä aiheuttaa kahdenlaisia ongelmia – turbiditeettia sekä sedimentin 
kerrostumista. Turbiditeetin eli veden sameuden lisääntyminen aiheuttaa esteettisten haittojen ja 
hajuhaittojen lisäksi ongelmia vesielämälle valon vähetessä vedessä (Peirce et al. 1998). Sedimentin 
kerrostuminen vähentää vesiekosysteemin elintilaa ja pohjaan vajotessaan kiintoaines voi 
tukehduttaa pohjaeliöstön. Etenkin nopeasti virtaavissa vesissä suuri kiintoainesmäärä voi 
lisääntyvän kineettisen energian kautta lisätä eroosiota (Jones 1997). Orgaaninen aines vesistöissä 
on hyvin epästabiilia pyrkien hapettumaan inerttiin muotoon. Orgaanisen aineksen hajoaminen lisää 
biokemiallista hapenkulutusta (BOD) voiden johtaa hypoksisiin tai anaerobisiin olosuhteisiin 
etenkin tilavuudeltaan pienemmissä vesistöissä (Butler & Davies 2004; Boyd 2015). Suuret 
kiintoainesmäärät eivät välttämättä ole antropogeenisten tekijöiden syytä, sillä helposti erodoituva 
maaperä vapauttaa luonnollisesti vesistöihin suuren määrän kiintoainesta. Kiintoaineksen 
merkitystä lisää myös sen toimiminen erilaisten kuormittajien kuten raskasmetallien 
kuljetuskomponenttina (Mosley & Peake 2001; Goonetilleke et al. 2005; Rügner et al. 2013). 
Etenkin raekooltaan pieni (yleensä <63 μm) suspentoitunut kiintoaines on erittäin tehokas 
kantamaan epäpuhtauksia vesistöissä (Butler & Davies 2004; Goonetilleke et al. 2005).  
 
2.2.3. Liuenneet raskasmetallit 
Raskasmetalleiksi lasketaan metallialkuaineet, joiden tiheys on suurempi kuin 5 g/cm3. Liuenneiksi 
metalleiksi näistä lasketaan ne, jotka soluutiossa vedessä ovat pienempiä kuin 0,45 μm. Tätä 
suuremmat metallit eivät ole liuenneita vaan partikkelimaisia. Joitain raskasmetalleja esiintyy jo 
luonnostaan vesistöissä rapautumisprosessien johdosta. Yleensä pitoisuudet ovat kuitenkin tasolla, 
johon sitä ympäröivä ekosysteemi on sopeutunut (Reza & Singh 2010; Wang et al. 2015). 
Antropogeeninen toiminta lisää metallien määrää ekosysteemeissä. Raskasmetallien leviäminen 
alkaa malmin kaivamisesta ja jatkuu metallia käytettäessä sekä valmiissa tuotteessa (Adriano 2001; 
Tchounwo et al. 2012; Khatri & Tyagi 2015). Raskasmetallit ovat ympäristön kannalta 
ongelmallisia, sillä tiettyjen metallikohtaisten raja-arvojen ylittyessä ne ovat myrkyllisiä bioottiselle 
ympäristölle. Lisäksi niitä ei voida kemiallisesti muuttaa vähemmän haitallisiksi komponenteiksi tai 
poistaa vesistä. Niiden pitoisuudet kasvavat helposti bioakkumulaation kautta ravintoketjuissa 
(Davis et al. 2001; Kuusisto-Hjort 2009; Hayzoun et al. 2015). Etenkin liukenevat metallit ovat 
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huolestuttavia, sillä ne ovat biologisesti herkästi reagoivia ja sellaisenaan organismien käytettävissä 
(Joshi & Balasubramanian 2010). 
 
Osalla liuenneista metalleista - esimerkiksi raudalla ja kuparilla - on tärkeä tehtävä organismeissa 
mikroravinteina. Mikroravinteita tarvitaan organismeissa kuitenkin vain pieniä määriä ja kasvavat 
pitoisuudet tuovat esiin liuenneiden metallien myrkylliset ominaisuudet (Chapman 1996; Tchounwo 
et al. 2012). Jotkin metallit mm. lyijy ja kadmium ovat haitallisia jo pieninäkin pitoisuuksina (Das 
et al. 2009). Raskasmetallien negatiivisia vaikutuksia vesistöihin ovat mm. eliöstön kasvulliset ja 
lisääntymiseen liittyvät häiriöt sekä fotosynteesin heikentyminen kasveilla. Vaikutukset vaihtelevat 
sekä metallin että sen pitoisuuden mukaan (Jacobson 2000; Allan 2004; Luoma & Rainbow 2008). 
 
Erilaiset parametrit altistavat metallien potentiaalisemmalle liukenemiselle vesistöissä. Näitä ovat 
kokonaiskuorma, suspendoituneiden partikkelien määrä ja luonne sekä soluution luonne. Alhainen 
happipitoisuus rehevöityneissä ja alhaisen pH:n vesistöissä lisäävät mm. raudan, mangaanin ja 
arseenin potentiaalista liukenemista (Mosley & Peake 2001; Das et al. 2009; Hayzoun et al. 2015). 
Suomen hapan maaperä onkin omiaan lisäämään metallien liukenemista. Orgaaninen kiintoaines 
sitoo itseensä parhaiten raskasmetalleja, saveksella ja hiekalla on sama ominaisuus, joskin 
heikompana (Lahermo et al. 1996).  
 
Antropogeeninen toiminta vaikuttaa raskasmetallien kiertoon muuttamalla niiden kulkureittien 
nopeutta eri varastojen välillä ja muutamalla metallien muotoa (Jacobson 2000). Lähteinä toimivat 
etenkin teollisuus, fossiiliset polttoaineet sekä maatalous (Kuusisto 2002; Khatri & Tyagi 2015). 
Metallien reagointi (responsiveness) ihmistoimintaan riippuu metallista. Maan kuoressa suhteellisen 
yleisen metallin vaste antropogeeniseen lisäykseen on suhteellisen vähäinen. Harvinaisemmat 
metallit reagoivat antropogeeniseen toimintaan suhteellisesti suuremmalla vasteella (Luoma & 
Rainbow 2008). Ymmärrys raskasmetallien liikkumisesta vesistöissä on kasvanut viime vuosina, 
mutta tieto maankäytön vaikutuksesta raskasmetallien konsentraatioihin vesistöissä on vielä 
suhteellisen vähäistä (Das et al. 2009). Yleisimmin on tutkittu raskasmetalleja, jotka vaikuttavat 
mikroravinteina kasvien ja eliöiden kasvuun (Adriano 2001). Tässä tutkimuksessa mitattavia 
liuenneita metalleja ovat seuraavat: alumiini (Al), arseeni (As), kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari 
(Cu), rauta (Fe), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), vanadiini (V) ja sinkki (Zn). Taulukko 1 
sisältää kyseisten metallien mahdollisia luonnollisia ja antropogeenisia lähteitä. 
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Taulukko 1. Liuenneiden raskasmetallien muodot sekä luonnolliset ja antropogeeniset lähteet (Adriano 
2001; Geologian tutkimuskeskus 2006; Boyd 2015).  
Metalli Luonnollinen lähde/metalliset mineraalit Antropogeeninen lähde 
Al Silikaattikivet, alumiinihydroksidi, 
gibbsiitti. Luonnollisesti paljon luonnossa. 
Kaivostoiminta, sementtitehtaat, jäte, pöly. 
As Epäorgaaniset suolot ja orgaaniset 
arseeniyhdisteet. Vulkaaniset kaasut ja 
geotermiset lähteet 
Kaivostoiminta, fossiiliset polttoaineet, 
eläinperäinen lanta, tuholaistorjunta-aineet, 
kaatopaikat. 
Cd Sinkkikarbonaatti ja -sulfiitti, 
kuparikarbonaatti ja -sulfiitti. Tulivuoret, 
rapautunut kiviaines. 
Kaivostoiminta, fosfaattilannoitteet, 
akkuteollisuus, jätteiden käsittely, 
kaatopaikat. 
Cr Kromiitti, kromioksidi. Tulivuoret. Teollisuus ja teollisuuden jätevedet, 
kaivostoiminta, kaatopaikat. 
Cu Vapaa metalli (Cuº), kuparisulfiitti, 
kuparikiisu. Kaivosvedet (mine dranage). 
Kaivostoiminta, eläinperäinen lanta, 
tuholaistorjunta-aineet, kaatopaikat. 
Fe Monissa mineraaleissa mm. pyriitti ja 
magnetiitti, rauta-magnesium mineraalit. 
Rauta- ja terästeollisuus, jätevedet, pöly 
rautakaivoksista, lannoitteet, rikkakasvien 
torjunta-aineet. 
Mn Ruskokivi/pyrolusiitti, manganiitti, eräät 
oksidit. 
Kaivostoiminta, liikenne, maanviljely, 
teollisuus (mm. lasi ja kemikaali). 
Ni Rauta-magnesium mineraalit, rautasulfiitti, 
pentladiitti. 
Rauta- ja terästeollisuus, kaivostoiminta, 
akkuteollisuus. 
Pb Monissa mineraaleissa mm. lyijyhohde ja 
anglesiitti. 
Rauta- ja terästeollisuus, kaivostoiminta, 
akkuteollisuus, autoteollisuus, liikenne, 
kaatopaikat, tuholaistorjunta-aineet. 
V Tietyissä mineraaleissa mm. magnetiitti ja 
vanadiniitti. 
Öljyn ja hiilen polttaminen, terästeollisuus, 
liikenne, teollisuus (mm. elektroniikka). 
Zn Sinkkisulfidi, willemiitti, galmeija. 
Kaivosvedet. 
Kaivostoiminta, kaatopaikat, 
tuholaistorjunta-aineet. 
 
2.3. Maankäytön vaikutukset veden laadun muuttujiin 
Maankäyttö kuvaa alueen antropogeenista toimintaa ja sen intensiteettiä vaihdellen täysin 
luonnontilaisen ja kokonaan urbanisoituneen tilan välillä. Maankäyttömuotoja on erilaisia ja nämä 
luokat voidaan edelleen jakaa yksityiskohtaisempiin luokituksiin. Yhtenäistä globaalia jaottelua ei 
ole, vaan luokitukset vaihtelevat eri tutkimusten kesken. Tämä vaikeuttaa usein tutkimusten välisiä 
vertailuja. Valuma-alueen maankäytöllä on ratkaiseva vaikutus veden laatuun ja määrään (Allan 
2004; Charkhabi et al 2005; Lepistö et al. 2006; Hayzoun et al. 2015).  Maankäyttö vaikuttaa 
vedenlaatuun muokkaamalla valuma-alueen hydrologiaa, veden kemiallisia ominaisuuksia ja 
lisäämällä kulkeutuvien aineiden määrää valuma-alueella (Peters & Meybeck 2000; Kuusisto 2002; 
Das et al. 2009). Maankäyttöluokista riippuen ne voivat toimia ravinteiden pidättäjinä (detention) 
tai muuttajina (transformation) (Basnyat et al. 1999). Vaikutus vaihtelee eri skaaloissa niin 
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spatiaalisesti kuin temporaalistikin (Buck et al. 2003). Esimerkiksi rakennusvaiheessa eroosio voi 
lisätä kiintoaineskuorman määrää vesistöissä moninkertaisesti, kun taas pysyvän asutuksen aikana 
tämä tasoittuu ja ongelmaksi nousee jokin muu kuormittaja tekijä. Vaikka tutkimuksissa usein 
keskitytään juuri antropogeeniseen maankäyttöön, ei tulisi kuitenkaan unohtaa valuma-alueen 
geomorfologiaa ja ilmastoa, jotka usein vaikuttavat suuresti maankäytön jakautumiseen ja sijaintiin. 
 
Ympäristön kuormittajat jaetaan kahteen laajaan kategoriaan – piste- ja hajakuormitukseen (kuva 
6). Pistemäiseen kuormitukseen kuuluvat pistemäisen lähteen kuormittajat, jotka ovat yleensä 
ihmistoiminnan ns. poistovesiä (Lazaro 1990; Dingman 1994). Suurimpia pistemäisiä kuormittajia 
ovat talousjätevedet ja teollisuuden jätevedet. Toinen kategoria hajakuormitus kattaa laajalta 
alueelta valuneet kuormittajat. 
Näihin luetaan mm. asutuksen 
vedet, maatalouden vedet sekä 
hapan kuiva-ja märkälaskeuma 
(Boyd 2015). Hajakuormituksen 
lähteiden määrittämisen vaikeus 
johtuu siitä, että kuormittajien 
monimutkaisten reittien takia 
pinta- ja pohjaveden välillä 
niiden kulkua on hyvin vaikea 
seurata. Lisäksi eri kuormittajat 
kulkeutuvat erilaisten virtojen 
mukana (Meynendonckx et al. 
2006).  
 
Kuva 6. Biogeokemialliset kierrot luonnollisella ja ihmisvaikutuksen alaisella alueella. Luonnollisen tilan 
syklit: A) ilmakehän päästöt ja laskeuma, B) kasvillisuuden ja maaperän välillä, C) vesimassojen välillä, D) 
rantavyöhykkeen ja tulvatasanteen välillä, E) pintavalunta (overland flow), F) lateraali virtaus (lateral flow) 
ja G) pohjaveden purkautuminen. Teollisen ajan syklit: A) epäpuhtauksia sisältävät päästöt ja laskeuma, B) 
jätevesipäästöt, C) urbaani valunta, D) maanviljelyn valunta, E) pohjaveden kontaminaatio torjunta-
aineiden ja lannoitteiden kautta, F) suodattuminen saastuneista maaperistä, G) saasteiden valuminen 
kaatopaikoilta ja välivarastoista ja H) saasteen suodattuminen kaivosjätteestä (muokattu Peters & Meybeck 
2000). 
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Pistemäisiä kuormituksen lähteitä on helpompi mitata sekä niiden aiheuttamia ongelmia helpompi 
ratkaista (Chapman 1996; Carpenter et al. 1998; Ahearn 2005). Laeilla ja kasvaneella 
teknologiaosaamisella on pistemäisten kuormittajien määriä pystytty vähentämään, mutta 
hajakuormitus aiheuttaa vielä ongelmia useissa paikoissa (Vuorenmaa et al. 2002; Buck et al. 2003; 
Kreye et al. 2014). Piste- ja hajakuormituksen lisäksi voidaan katsoa olevan myös äkillisiä 
saastumistapahtumia. Näillä tarkoitetaan esimerkiksi sedimentteihin sitoutuneita saasteita, jotka 
voivat jonkin tapahtuman seurauksena vapauttaa ympäristöönsä suuret määrät kuormittavia aineita 
(Peters & Meybeck 2000). 
 
Allan (2004) toteaa, että vesistöjen muutoksen sälyttäminen vain yhden muuttujan seuraukseksi on 
riskialtista. Tämä johtuu siitä, että erilaiset maankäyttömuodot alueella voivat ennustaa vesistön 
tilaa yhtä hyvin. Lisäksi tulee ottaa huomioon, että maankäyttömuotoja tutkittaessa keskitytään 
usein enemmän spatiaaliseen kuin temporaaliseen skaalaan. Temporaaliset variaatiot pitoisuuksissa 
johtuvat maankäytön vuosittaisen vaihtelun lisäksi myös mm. ilmastollisista seikoista (Li et al. 
2008).  
 
Kuva 7. Metallikonsentraatioiden prosenttimääräinen muutos suhteessa valuma-alueen 
maankäyttömuutoksiin. 95% luottamusvälillä näkyvissä. Muutos maankäytöstä toiseen aiheuttaa suuren 
muutoksen metallien pitoisuuksissa metallista riippumatta (muokattu Das et al. 2009). 
 
Eri maankäyttömuodot aiheuttavat erilaisia muutoksia. Esimerkiksi metallien kohdalla voidaan 
usein havaita monisatakertaisista muutoksista maankäytön muuttuessa (kuva 7). Jo olemassa 
olevien aineiden lisäksi ihminen päästää ympäristöönsä siellä aiemmin esiintymättömiä aineita. 
Esimerkiksi fossiiliset polttoaineet ovat erottamaton osa modernia yhteiskuntaa (Allan 2004; Luoma 
& Rainbow 2008). Taulukkoon 2 on sisällytetty tärkeimpiä antropogeenisiä tekijöitä ja syitä 
abioottisiin ja bioottisiin muutoksiin vesiekosysteemeissä. 
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2.3.1. Asutus 
Urbanisaatio muuttaa valuma-alueen ominaisuuksia johtaen suuriin muutoksiin urbaanin alueen 
hydrologiassa. Kasvillisuus vähenee, maaperä tiivistyy, ojat ja sadevesiviemärit muuttavat alueen 
vedenkulkua sekä päällystetyn pinnan määrä kasvaa (Lazaro 1990; Paul & Meyer 2001; Khatri & 
Tyagi 2015). Maaperän tiivistyminen ja päällystetyn pinnan lisääntyminen lisäävät pintavalunnan 
määrää ja vähentävät infiltraatiota vaikuttaen veden kiertoon fyysisesti (Kuusisto et al. 2005; 
Fletcher et al. 2013). Päällystetyn pinnan osuuden kasvaminen 75-100%:in kasvattaa pintavalunnan 
määrää 10%:sta 55%:in kokonaissateen määrästä (Coulter et al. 2004).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8. Urbanisaation vaikutus sadetapahtuman kulkuun. Luonnollinen sadetapahtuma muuttuu 
arvaamattomammaksi: viive sateen intensiteetin ja tulvahuipun välillä lyhenee ja tulvahuippu kasvaa 
moninkertaiseksi. (muokattu Fletcher et al. 2013; Ruth 2004).  
 
Läpäisemättömän pinnan lisääntyessä kaupunkialueen hydrografi muuttuu (kuva 8). Tulvahuippu 
saapuu nopeammin ja se kapenee, lisäksi ylivirtaamat kasvavat. Tulvien määrä ja koko kasvavatkin 
usein urbaaneilla alueilla (Tikkanen 1999). Päällystetyn pinnan kasvu korreloi negatiivisesti 
pohjaveden pinnan kanssa. Pohjavesien pinta on etenkin suurten kaupunkien alueilla usein 
luonnollista tasoa hyvin paljon alempana. 
 
Turbiditeetin ja kiintoaineksen määrän kasvu kaupunkivesissä on yleistä. Etenkin 
rakennustyömaiden läheisyydessä eroosion kasvu voi olla hetkellisesti hyvinkin suurta maaperän 
jäädessä ilman suojaavaa kasvillisuutta. Urbaanille alueelle on myös tyypillistä kasvanut 
hapenkulutus vesistöissä ja alhainen happitaso suuren orgaanisen kiintoaineskuorman seurauksena 
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(Coulter et al. 2004). Kasvillisuuden vähentyessä haihdunta vähenee ja veden virtaus kasvaa, 
johtaen valunnan kasvuun. Kasvillisuuden puuttuminen tekee luonnosta haavoittuvamman myös 
siksi, että kasvillisuus toimii luonnon omana puhdistusmekanismina. (Carpenter et al. 1998; Arnell 
2002).  
 
Urbanisoitumisen seurauksena luonnollisia vesireittejä oiotaan (kuva 9). Hydrologiset muutokset 
aiheuttavat muuttuneen geomorfologian lisäksi muutoksia veden kemiallisissa ominaisuuksissa. 
Lopputuloksena muodostuu esteitä organismien liikkeelle ja habitaatit kärsivät (Paul & Meyer 
2001; Flecther et al. 2013; Khatri & Tyagi 2015). Vaikka asutuksen vaikutus vesistöihin on 
hajakuormitusta, osa asutuksen kuormituksesta liittyy pistemäiseen kuormitukseen esim. 
jätevedenpuhdistamoihin (Kuusisto et al. 2005). Luonnollisen kasvillisuuden puuttuminen ja vesien 
kulkeutuminen putkia pitkin vähentää vedessä olevien aineiden reagointia ympäristön kanssa 
(Tikkanen 1999). 
 
 
Kuva 9. Urbanisaatio vaikuttaa vesistöjen habitaatteihin kanavan fyysisen muokkauksen ja hydrologisen 
systeemin muutosten kautta (muokattu Fletcher et al. 2013).  
 
Urbaanilla valuma-alueella aineet akkumuloituvat maaperään ja sen kautta vesistöihin erilaisten 
aktiviteettien kautta (Goonetilleke et al. 2005). Liikennettä on nykyään lähes kaikkialla, mutta 
tieliikenteen solmuina toimiviin kaupunkeihin kerääntyy suuria määriä saasteita etenkin ruuhka-
aikoina fossiilisten polttoaineiden käytön seurauksena. Tähän kertymiseen kuuluvat mm. typen 
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oksidit ja hiilivedyt. Ajoneuvojen katalysaattorit suodattavat suurimman osan saasteista länsimaissa, 
mutta niidenkin jälkeen ympäristöön jää kuormittavia aineita (Bernhardt et al. 2008). Muutoksia 
vesistöjen kemiaan aiheuttavat myös teille talvisin lisättävä tiesuola. 
 
Raskasmetalleja, etenkin sinkkiä, kuparia ja lyijyä, valuu urbaanilta alueelta vesistöihin (Mosley & 
Peake 2001). Metallien lähteinä toimivat mm. rakennusmateriaalit (Davis et al. 2001; Kuusisto et al. 
2005). Urbaaneilta alueilta valuvien vesien metallien määriin vaikuttavat mm. 
maankäyttöominaisuudet, valuma-alueen materiaalit ja hydrometeorologiset seikat. Etenkin 
puhdistamattomat, mutta myös osittain puhdistetut jätevedet voivat sisältää huomattaviakin määriä 
metalleja (Wang et al. 2015). Kaivoksien jälkeen urbaanit asutuskeskukset ovat suurimpia 
metallienlähteitä (Das et al. 2009). Urbaanien alueiden metallikonsentraatioissa on suuria 
variaatioita eri tutkimusten välillä (Kuusisto-Hjort 2009). 
 
Urbanisaatio kasvattaa valuma-alueen ravinteiden määrää. Asutus onkin toiseksi suurin 
ravinteidenlähteiden maatalouden jälkeen. Etenkin nitraatin pitoisuuksien on huomattu nousevan 
asutuksen läheisyydessä (Basnyat et al. 1999; Li et al. 2008). Lähteinä on mm. eläinperäiset jätteet 
ja jätevedet. Ravinnemäärien pitoisuudet nousevat asukastiheyden kasvaessa, päällystetyn pinnan 
lisääntyessä ja kasvillisuuden vähentyessä.  Kiintoaineskuormituksen lisääntyminen korreloi 
positiivisesti fosforipitoisuuksien kanssa, sillä fosfori sitoutuu luonnollisesti sedimentteihin. Vaikka 
länsimaissa onkin suhteellisen hyvät mahdollisuudet vesienpuhdistukseen, on puhdistettujen 
jätevesien kemiallinen laatu usein erilainen kuin luonnossa (Paul & Meyer 2001).  
 
Asutus on hyvin heterogeenistä vaihdellen tiheästä urbaaniverkosta palveluineen harvempaan 
asutukseen ja infrastruktuuriin. Näin ollen myös asutuksen vaikutus valuma-alueen vesistöihin 
eroaa asuinalueiden intensiteetin kesken suuresti jo pienillä välimatkoilla. Suurimmat 
ympäristöongelmat koetaan usein suurien urbaanien kaupunkien alueilla. Fyysisistä ja kulttuurisista 
syistä jokainen kaupunkialue on uniikki verrattuna muihin (Lazaro 1990; Charkhabi et al 2005). 
Koska urbanisoituminen aiheuttaa ympäristössään monia erilaisia häiriöitä, on niiden seurauksia 
välillä vaikeata erottaa toisistaan (Malmqvist & Rundle 2002). Viime vuosina jätevesien 
puhdistusteknologian sekä lakien kehittyessä ihmisperäisten jätteiden merkitys kuormituksen 
lähteinä on vähentynyt ja maatalouden vaikutus kasvanut (Jones 1997).  
 
Joidenkin tutkijoiden mielestä urbaani valuma-alue ei eroa prosesseiltaan merkittävästi 
luonnollisesta. Sen osat ovat samanlaiset, mutta vain erilaiset ja monimutkaisemmat (Fletcher et al. 
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2013). Näkökulmasta huolimatta urbanisaatio vaikuttaa oikeastaan aina negatiivisesti valuma-
alueen vesistöihin (Malmqvist & Rundle 2002). Etenkin suunnittelemattomana urbanisaatio 
kuormittaa vesistöjä suuresti vähentäen sekä biodiversiteettiä että haitaten virkistyskäyttöä.  
 
2.3.2. Maatalous 
Maatalous vaikuttaa sekä määrällisesti että laadullisesti valuma-alueen vesistöihin 
hajakuormituksen kautta. Globaalin maailman vaatiessa yhä enemmän maatalouden tuotteita on 
maatalous noussut yhä suuremmaksi vesistöjen kuormittajaksi intensiteetin kasvaessa ja 
laajentuessaan yhä uusille alueille (Novotny 1995; Jones 1997). Se onkin suurin hajakuormituksen 
lähde Suomessa, vaikka keskimäärin vain 9% Suomen pinta-alasta on viljelyskäytössä (Valpasvuo-
Jaatinen et al. 1997; Lepistö et al. 2006). Vaikka maatalous ei ole ainoa ravinteiden lähde, on se 
monen tutkimuksen mukaan suurin hajakuormituksen lähde typen ja fosforin määrässä vesistöissä 
(Carpenter et al. 1998; Arnell 2002; Lääne et al. 2002; Coulter et al. 2004; Ahearn 2005).  
 
Maatalouden suuri osuus valuma-alueesta selittää veden laadun heikkenemistä esimerkiksi 
habitaatti-indeksien sekä jokien reunuksien heikkenemisen kautta. Määrällisiin seikkoihin 
vaikuttavat viljelyskasvien tyyppi, fyysinen viljelystyö sekä kasteluun käytettävä vesimäärä. 
Etenkin pohjoisessa Euroopassa eniten veden hydrologiaan vaikuttaa näistä ojitus ja salaojitus, 
joilla pyritään saamaan aikaan optimaaliset kasvuolosuhteet viljelyskasveille. Maatalouden 
intensiteetin kasvu usein lisää sedimentin määrää vesistöissä johtaen biologisen monimuotoisuuden 
heikentymiseen (Allan 1997; Peters & Meybeck 2000). Jokivarsien kasvillisuuden vähentäminen 
johtaa usein vesistöjen lämpötilan nousuun. Lisäksi maatalous vähentää luontaisten 
energialähteiden mm. lehtikarikkeen päätymistä vesistöihin (Allan 2004). Kasteluvesien liiallinen 
käyttö voi lisäksi aiheuttaa ongelmia alueellisesti lisäten aineiden suodattumista maaperästä ja 
vähentäen retentioaikaa (Khatri & Tyagi 2015). Joillain maaperillä liikakastelu voi aiheuttaa 
maaperän suolaantumista (Novotny 1995). 
 
Vedenlaatuun maatalous vaikuttaa neljällä tavalla: ravinteiden, orgaanisen materiaalin, patogeenien 
ja torjunta-aineiden kautta.  Maatalousalan lisääntyessä valuma-alueella ravinteiden määrä 
vesistössä kasvaa (kuva 10). Ravinteiden liikakäyttö on johtanut monin paikoin vesistöjen 
rehevöitymiseen (Gonzales-Inca et al. 2015). Aktiivisen maatalouden katsotaan olevan toiseksi 
suurin nitraatinlähde (Novotny 1995; Basnyat et al. 1999). Suomessa maanviljelystä valuu 
vesistöihin 30% kokonaisfosforikuormasta ja 30% kokonaistyppikuormasta (Vuorenmaa et al. 
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2002). Orgaaninen materiaali (esimerkiksi karjan lanta) kuluttaa happea kompostoituessaan voiden 
näin johtaa happipitoisuuden totaaliseen romahdukseen hitaasti virtaavissa vesissä (Arnell 2002).  
 
 
Kuva 10. Tanskassa tehdyn tutkimuksen kuvaajia pellon osuuden ja kokonaisravinteiden suhteista. 
Maatalouden alan (x-akseli) ja kokonaistypen (y-akseli) lineaarisen suhteen kuvaaja (a) ja maatalouden 
alan (x-akseli) ja kokonaisfosforin (y-akseli) lineaarisen suhteen kuvaaja (b). Maatalousalan lisääntyessä 
ravinteiden määrä kasvaa (muokattu Nielsen et al. 2012). 
 
Karjatalous ja maatalouden raskaat koneet tiivistävät maaperää muokaten alueen hydrologiaa 
pintavalunnan lisääntyessä ja infiltraation vähentyessä. Ylilaidunnuksen ja kavioiden rikkoessa 
maanpinnan suojaavan kerroksen jää maa alttiiksi kasvavalle eroosiolle. Sedimentaatio lisää veden 
turbiditeettia. Lisäksi saasteet liikkuvat partikkeleiden pinnalla valuma-alueella ja sieltä pois (Khatri 
& Tyagi 2015). Karjan lannan valuminen vesistöihin lisää patogeenien määrää ja lisää 
hapenkulutusta. Maatalous ja karjantuotanto vapauttavat suuria määriä raskasmetalleja etenkin 
arseenia, kuparia ja sinkkiä (Basnyat et al. 1999; Adrianko 2001).  
 
Maatalouden määrä valuma-alueella vaikuttaa veden laatuun. Vesien laatu pysyy yleensä melko 
hyvänä, kunnes maatalouden suhteellinen osuus on enemmän kuin 30-50% valuma-alueesta (Allan 
2004). Lisääntyvästä maatalouden osuudesta valuma-alueella kertovat myös vesistöjen pH:n nousu 
sekä sähkönjohtavuuden kasvu (Lahermo et al. 1996). Suomen eteläosissa maatalouden suuri osuus 
valuma-alueista selittääkin sen suurta vaikutusta vesistöissä. Vaikka pohjoiseen mentäessä 
maatalouden osuus pinta-alasta vähenee, keskittyy se enemmän vesistöjen rannoille. Näin ollen sen 
vaikutukset eivät katoa täysin lineaarisessa suhteessa (Valpasvuo-Jaatinen et al. 1997; Vuorenmaa 
et al. 2002). Pohjimmiltaan maatalouden aiheuttama hajakuormitus johtuu siitä, että maatalous 
käyttää maaperää liian intensiivisesti verrattuna ympäristön kestikykyyn. Eroosion rikkomasta 
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maaperästä huuhtoutuu pois ravinteita, jotka korvataan antropogeenisilla lannoitteilla. Tämä nostaa 
kiintoaineksen, liuenneen aineksen ja ravinteiden määrää vesistöissä (Novotny 1995). 
 
2.3.3. Teollisuus 
Teollisuusalueet sisältävät yleensä kaupunkien tavoin hyvin paljon vettä läpäisemättömiä alueita. 
Tämä muuttaa jo sellaisenaan teollisuusalueen fyysisiä ominaisuuksia vähentäen infiltraatiota, 
lisäten valuntaa ja vähentäen kasvillisuuden määrää. Teollisuuden vaikutukset ovat pistemäisiä ja 
teollisuudenalasta riippuvaisia. Varaston materiaaleista voi sateiden mukana huuhtoutua tai muuten 
valua saastuttajia vesistöihin. Lisäksi itse teollisuuden prosessit vapauttavat kuormittajia 
ympäristöönsä, jolloin esimerkiksi ravinteita saattaa valua ympäristöön. Suomessa teollisuuden 
osuus fosfori- ja typpikuormituksesta on viitisen prosenttia. Tästä yli 70% on peräisin massa- ja 
paperiteollisuudesta (Teollisuuden ja yritystoiminnan vesiensuojelu 2013).  
 
Joillain teollisuudenaloilla viilentämiseen käytettävät vesimäärät lasketaan vain vähän käsiteltyinä 
takaisin jokiin. Näillä voi olla paikallisesti hyvinkin suuria vaikutuksia vesistön kemiallisiin ja 
ekologisiin ominaisuuksiin (Lazaro 1990). Vesistöt voivat kärsiä paikallisesti myös 
vahinkopäästöistä kuten esimerkiksi Talvivaaran kaivoksen alueella. 
 
Kaivosteollisuus on ollut 1800-luvulta lähtien suuri raskasmetallien lähde vesistöille mm. kuiva- ja 
märkälaskeuman sekä kaivosalueelta valuvan veden vuoksi (Reza & Singh 2010). Kaivoksilta 
valuvat happamat kaivosvuodot (mine drainage) ovat hyvin ongelmallisia vesistöille (Novotny 
1995). Vaikka vesienpuhdistukseen käytettävä teknologia ja rajoitukset ovat parantuneet viime 
vuosikymmenien aikana, globaalien markkinoiden laajentuessa kaivosteollisuuden aiheuttama 
kuormitus on kasvanut. Kaivosteollisuuden vaikutukset näkyvät ympäristössä vielä 
kaivostoiminnan loputtua mm. onnettomuusriskien muodossa. 
 
2.3.4. Metsät ja suot 
Metsäiset valuma-alueet ovat ekosysteemien kannalta tärkeitä, sillä ne tarjoavat puhdasta vettä 
ympäristöönsä. Lisäksi ne sitovat maaperää vähentäen eroosiota, sedimentaatiota ja saasteiden 
liikkumista (Meynendonckx et al. 2006; Kreye et al. 2014; Elias et al. 2016). Vesistöjen 
happipitoisuus on usein korkea metsissä. Metsät sitovat itseensä aineita toimien nieluina ja 
varastoina (kuva 11). Ravinnepäästöt vesistöihin luonnontilaisista metsistä ovat pieniä ja niiden 
kierto on yleensä tasapanossa, puut ottavat ravinteet maasta ja palauttavat ne takaisin maatuessaan 
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(Basnyat et al. 1999; Mattsson et al. 2003). Häiritsemätön metsä on oikeastaan kuin suljettu 
systeemi, johon vaikuttavat maaperän tyyppi ja ravinteiden ominaisuudet (Ahtiainen & Huttunen 
1999). Paikallisen vedenlaadun lisäksi metsät muokkaavat ilmastollisia tapahtumia (Baillie & Neary 
2015). Norton & Fisher (2000) mukaan valuma-alueen paikalliset olosuhteet tulee kuitenkin ottaa 
huomioon, eivätkä metsien vaikutukset ravinteisiin vesistöissä olisi aivan yksiselitteisiä.  
 
 
Kuva 11. Tanskassa toteutetun tutkimuksen kuvaajia. Metsän alan (x-akseli) ja kokonaistypen (y-akseli) 
lineaarisen suhteen kuvaaja (a) ja kokonaisfosforin lineaarisen suhteen kuvaaja (b). Metsän osuuden 
kasvulla on negatiivinen korrelaatiosuhde ravinnemäärien kanssa, sillä metsän on todettu sitovan aineita 
(muokattu Nielsen et al. 2012). 
 
Soilla on suuri merkitys valuma-alueisiin, sillä luonnontilaisena ne sitovat mm. ravinteita, toimivat 
merkittävinä hiilivarastoina ja säätelevät veden virtausta. Soilta valuva vesi on humuspitoista, mikä 
näkyy veden ruskeana värinä. Soiden vesi on usein vähähappista soiden sisältämän metaanin vuoksi 
(Novotny 1995). Soiden ojitus ja kuivatus sekä niiden intensiteetti vaikuttavat vesistöjen laatuun 
negatiivisesti lisäämällä virtaamaa ja suohon aiemmin sitoutuneiden aineiden kulkeutumista pois. 
1990- luvun lopulla noin puolet Suomen soista oli ojitettu metsäteollisuuden tarpeisiin (Kortelainen 
& Saukkonen 1998). Suon kuivumisen seurauksena se voi jopa toimia hiilen lähteenä. Suon 
kuivatukset tuhoavat kokonaan suoekosysteemin. 
 
Nykyään etenkin Euroopassa on vaikeata löytää metsää, joka olisi täysin vapaa ihmisen 
vaikutuksesta (Mattsson et al. 2003). Suomessakin vanhojen metsien osuus on vähentynyt rajusti 
viimeisten vuosikymmenien aikana. Metsien hakkaaminen häiritsee metsän ekosysteemin toimintaa. 
Se lisää valuntaa ja tätä kautta eroosiota sekä sedimentoitumista (Ahtiainen & Huttunen 1999). 
Metsien ojitus ja avohakkuut lisäävät entisestään sedimenttien ja ravinteiden valumista ympäröiviin 
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vesistöihin moninkertaisesti (Lahermo et al. 1996; Åström et al. 2001; Futter et al. 2016). Hakkuun 
vaikutukset riippuvat hakkuutavasta, hakkuualueen suuruudesta, metsän palautumisesta. 
Suurimmillaan ainesvirrat pois metsistä ovat heti hakkuiden jälkeen maan ollessa rikottu (Arnell 
2002). Ravinteita poistuu lisäksi pois kuljetettavan biomassan mukana. Metsäteollisuuden 
vaikutukset ovat suurimmat eritoten valuma-alueiden pienissä järvissä ja joissa (Kortelainen & 
Saukkonen 1998). 
 
Suomessa metsätalouden osuus kokonaisfosforikuormasta on keskimäärin 6% ja 
kokonaistyppimäärästä 4%. Tämä osuus kuitenkin vaihtelee alueittain. Paikallisella tasolla 
metsätaloudella saattaakin olla hyvin suuri vaikutus ravinneperäiseen kuormitukseen mm. 
lannoituksen vuoksi (Vuorenmaa et al. 2002). Metsänhoidon suunnittelulla on paljon merkitystä 
valuma-alueiden veden laadulle. Huono suunnittelu saattaa aiheuttaa paljon kuormitusta vesistölle, 
hyvin suunniteltuna metsänhoito voi parantaa metsän vesien tilaa (Kreye et al. 2014; Futter et al. 
2016). 
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3. Tutkimusalue 
 
3.1. Sijainti ja yleiskuvaus 
Tutkimuksen kohteena olevat pienet valuma-alueet sijaitsevat Suomessa Kirkkonummen kunnassa 
(kuva 12). Kirkkonummi sijaitsee eteläisessä Suomessa Uudellamaalla pääkaupunkiseudun 
kyljessä. Koska Kirkkonummi sijaitsee hieman pääkaupunkiseudun ulkopuolella, on sen asutus 
hieman hajanaisempaa. Tässä tutkimuksessa tutkittuja valuma-alueita Kirkkonummen alueella oli 
38 kappaletta. Tutkimusalueet valittiin pienistä valuma-alueista niin, että saatiin mahdollisimman 
peittävä otanta koko kunnan alueelta ja kattavasti maankäytöltään eri tyyppisiä valuma-alueita 
mukaan tutkimukseen. Valuma-alueiden koot pyrittiin pitämään samanlaisina, jotta vertailtavuus 
säilyisi. Valittujen valuma-alueiden koko vaihteli 0,02 ja 2,306 km² välillä. Tärkeätä oli lisäksi 
saada kaikki tutkittavat maankäyttöluokat (rakennettu alue, pelto ja metsä) mahdollisimman 
vaihtelevasti edustettuna mukaan eri valuma-alueilla. 
 
Kuva 12. Vasemmanpuoleinen kartta: Näytepisteiden (38 kpl) sijainti Kirkkonummen kunnan alueella. 
Näytepisteiden tarkemmat sijainnit liitteissä 1 ja 2. Oikeanpuoleinen kartta: Kirkkonummen sijainti ilmaistu 
punaisella Suomen kartalla (Maanmittauslaitos 2015; 2017).  
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3.2. Maaperä ja topografia 
Tutkimusalueen maaperä on moninaista vaihdellen enimmäkseen saven, kalliopaljastumien ja 
moreenin vallitessa. Lisäksi alueelta löytyy glasifluviaalisia muodostumia (kuva 13). Tämä kuvaa 
tyypillistä viimeisen jäätiköitymisen lopussa tapahtunutta aineksen kasaantumista vedenpeittämillä 
alueilla. Alueella on myös runsaasti soita. Valuma-alueet ovat topografialtaan tasaisehkoja. 
Korkeimmillaan valuma-alueiden huiput sijaitsivat 80 mpy ja laskeutuivat merenpinnan tasolle. 
(GTK Hakku 2009; Paikkatietoikkuna 2016; Maanmittauslaitos 2017). 
 
Kuva 13. Kirkkonummen maaperäkartta. Kirkkonummen maaperä on vaihtelevaa, hallitsevina elementteinä 
ovat kalliopaljastumat ja savi. Lisäksi Kirkkonummea peittävän monin paikoin suot (GTK Hakku 2009; 
Maanmittauslaitos 2017). 
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3.3. Ilmasto 
Kirkkonummi kuuluu ilmastollisesti eteläboreaaliseen vyöhykkeeseen. Alueella vallitsee väli-
ilmasto johon vaikuttaa sekä Euraasian suuri manner, että Suomenlahti. Näistä jälkimmäisen 
vaikutus on suurempi. Merellisyyden vaikutus näkyykin lämpötiloissa keväällä ja alkukesästä 
viilentäen ja loppuvuodesta lämmittäen (kuva 14). Keskimääräinen lämpötila on noin +5 °C. 
Helmikuu on kylmin kuukausi noin -5 °C keskilämpötilallaan, heinäkuu puolestaan lämpimin noin 
+17 °C lämmöllä. 1959 vuoden jälkeen Uudenmaan lämpöennätys tehtiin Kirkkonummella, jolloin 
lämpötila oli +32,8 °C. Keskimääräinen vuotuinen sademäärä Kirkkonummella 600-700 mm. 
Vuonna 1944 Kirkkonummen Pikkalassa satoi ennätykselliset 1051 mm. Uudenmaan alue kuuluu 
Suomen sateisimpiin. Kuivimpia aikoja koetaan keväällä, sateisimmat kuukaudet ovat loka- ja 
marraskuu. Lumiolot vaihtelevat Uudenmaan alueella kaikista eniten koko Suomessa eri vuosien 
välillä (Kersalo, J. & Pirinen, P. toim. 2009; Ilmasto-opas 2013;). 
 
Kuva 14. Normaalijakson (1981-2010) keskiarvot Lohjan Porlan mittapisteeltä. (Pirinen et al. 2012). 
3.4. Maankäyttö 
Maankäyttö Kirkkonummella vaihtelee luonnontilaisesta urbaaniin. Antropogeeninen vaikutus 
näkyy alueella niin asutuksen ja teollisuuden kuin golfkenttien, kaatopaikkojen ja urheilukenttien 
muodossa. Tiiviimmät asutuksen alueet löytyvät pohjoisessa sijaitsevassa Veikkolassa, 
Kirkkonummen kaupungissa ja koillis-lounassuunnassa kulkevan rautatien varrella. Kuitenkin 
pääkaupunkiseutuun verrattuna Kirkkonummi on haja-asuttua. Peltoja ja metsää onkin runsaasti. 
Luonnontilaisia alueita on suojattu luonnonsuojelualuein (SYKE 2012).  
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4. Aineisto ja menetelmät 
 
4.1. Näytepisteet 
 
4.1.1. Näytepisteiden määritys 
Näytepisteiksi valittiin pienen valuma-alueen puroja, kooltaan noin 0,01-2 neliökilometriä. Valuma-
alueiden koko pyrittiin pitämään vakiona, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia keskenään. 
Kirkkonummen kunnan tarjoamia hulevesikarttoja käytettiin näytepisteiden numero 12 ja 13 
määrityksessä. Lopullisesti valittujen valuma-alueiden koko vaihteli välillä 0,03-2,306 km². Lisäksi 
näytepisteet pyrittiin jakamaan mahdollisimman laajalle alueelle Kirkkonummen kunnan alueella, 
jotta tutkimuksesta tulisi mahdollisimman kattava.  
 
Näytepisteitä määritettäessä maankäytön tuli vaihdella tutkimuksen kannalta tärkeiden 
maankäyttöluokkien (rakennettu alue, pelto, metsä) välillä 0-100 %. Näin ollen tutkimusalueissa on 
mukana sekä rakennettu alue-, pelto- ja metsävaltaisia, että maankäytöltään sekaluokituksen 
valuma-alueita (kuva 15). Vaihteleva maankäytön prosenttiosuus parantaa tulosten luotettavuutta.  
Kuva 16 esittää esimerkkikuvat kolmelta eri maankäytön valuma-alueen näytepisteeltä. Purojen väri 
kertoo jo sinällään maankäytön eroista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Maankäyttömuotojen vaihtelu tutkimusalueilla. Tutkittavia valuma-alueita määritettäessä pyrittiin 
saamaan otoksen joukkoon maankäyttömuodoltaan mahdollisimman erilaisia valuma-alueita. 
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Kuva 16. Yllä olevat kuvat ovat: asutusvaltainen näytepiste 13 (a), peltovaltainen näytepiste 20 (b) ja 
metsävaltainen näytepiste 39 (c). Näytepiste 13 sijaitsee Ravalsin asuinalueella Kirkkonummella. Näyte 
otettiin suoraan hulevesiputkesta. Näytepiste 20 sijaitsee eteläisellä Kirkkonummella Grankullassa. Miltei 
valkoinen vesi virtasi tällä näytepisteellä hitaasti koilliseen. Näytepiste 39 sijaitsee Kirkkonummen 
Kauhalassa alle kilometri Ämmässuon jätteenkäsittelykeskukselta lounaaseen. Puna-ruskea väri johtuu 
puron alkupäässä olevasta suosta. 
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4.1.2. Näytteenottojakso 
Syksy 2016 oli ollut poikkeuksellisen kuiva. Sateisen jakson jälkeen kuitenkin näytteenotto 
pystyttiin suorittamaan neljänä päivänä marraskuun lopulla vuonna 2016 (21.11 & 23.11–25.11.). 
Näytteet otettiin samankaltaisen kuivahkon sään jaksolla, jotta näytteet olisivat vertailukelpoisia 
keskenään (kuva 17). Näytteenottopäivistä ensimmäisenä näytteiden kerääminen suoritettiin 
iltapäivällä. Muina kolmena päivänä näytteiden kerääminen aloitettiin varhain aamulla ja lopetettiin 
ennen iltapäivää. 
 
Kuva 17. Näytteenottojakson sää Espoon Nuuksion havaintoasemalta. Näytteenottopäivät (4 kappaletta) on 
merkitty keltaisella. Näytteenottojaksolla vallitsi samankaltainen sää; sade oli lähinnä tihkusadetta, 
viimeisenä näytteenottopäivänä oli aiempia kylmempää. Mukaan diagrammiin on lisätty kahden päivän 
sääolosuhteet ennen ja jälkeen näytteenottojakson. (Foreca 2017)  
 
Jokaisessa näytepisteessä otettiin yhden litran pulloon ainespitoisuusnäyte ja puolen litran pulloon 
ravinnenäyte. Näytepullot huuhdeltiin purovedellä kaksi kertaa ennen varsinaista näytteenottoa ja 
pullot täytettiin mahdollisimman täyteen ilman aiheuttaman kontaminoitumisen estämiseksi. 
Liuenneiden metallien määritystä varten näytettä otettiin 0,45 μm suodatinruiskulla 10 ml 
ultrapuhtaaseen koeputkeen. Koeputkinäytteet happokestävöitiin paikan päällä. Näytepullot 
säilytettiin viileässä varsinaisiin analyyseihin asti, lukuun ottamatta ravinnenäytteitä joita pidettiin 
pakastettuina analyyseihin asti. 
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Jokaisella näytteenottopaikalla mitattiin kalibroidulla YSI Professional Plus anturilaitteella veden 
hapetus-pelkistyspotentiaali/ORP (mV), happipitoisuus ja hapen kyllästysaste (DOmg/l, DO %), 
ilmanpaine (mmHg), veden lämpötila (°C), pH ja sähkönjohtokyky (µS/cm). Lisäksi virtausta 
havainnoitiin silmämääräisesti ja muistiin merkittiin huomioita alueesta, esimerkiksi sisälsikö vesi 
vaahtoa. Nämä tiedot vedenlaadun muuttujista löytyvät näytepisteittäin liitteestä 4. 
 
Näytteenottojakson aikana suunniteltujen 45 näytepisteen määrä väheni seitsemällä. Tämä johtui 
siitä, että pisteiden määritys oli tehty vain paikkatietoaineistoa apuna käyttäen ilman kenttäkäyntejä. 
Näin ollen ennen näytteenottojaksoa ei voitu olla täysin varmoja oliko kyseinen puro sopiva 
näytteenottoon. Kentällä ollessa mm. näytepiste numero 5 hylättiin kuivuuden takia ja näytepiste 7 
hylättiin, sillä kyseinen joki oli tulvinut koko ympäröivälle pellolle. Lopullisesti näytteitä kerättiin 
38 näytepisteeltä Kirkkonummen alueelta. 
 
Suomen ympäristökeskuksen HERTTA järjestelmästä löytyi aiemmin otettuja näytteitä kolmelta 
samalta näytepisteeltä kuin tässä tutkimuksessa. Kyseessä ovat Kirkkonummen pohjoisosassa 
sijaitsevat näytepisteet 1 (peltovaltainen) ja 3B (asutusvaltainen) sekä lounaisella Kirkkonummella 
Kantvikissa sokeritehtaan läheisyydessä sijaitseva näytepiste 16. Näitä aiemmin kerättyjen 
näytteiden parametreja tullaan vertaamaan tämän tutkimuksen näytteisiin tuloksien tarkastelu-
kappaleessa. 
 
4.2. Paikkatietoanalyysit 
 
4.2.1. Aineistot 
Aineistot ladattiin suurimmalta osin Paituli-paikkatietopalvelusta. Käytetyistä aineistosta vain yksi 
(maaperä) aineisto ladattiin Geologisen tutkimuskeskuksen Hakku-palvelusta. Taulukossa 3 on 
esitettynä kaikki tutkimuksessa käytettävät aineistot sekä niihin liittyvät metadatat. Kaikista 
aineistoista otettiin käyttöön tuoreimmat saatavilla olevat versiot. Taulukon aineistosta 
maaperäkarttoja ja yleiskarttaa käytettiin vain visuaalisten karttojen valmistukseen eikä niitä 
hyödynnetty muuten paikkatietoanalyyseissä. 
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Taulukko 3. Tutkimuksessa käytettyjen aineistojen metadata: aineisto, lähde, koordinaattijärjestelmä, vuosi,  
formaatti ja mittakaava (jos mainittu aineistossa). Huleveden koordinaattijärjestelmän puute ei vaikuttanut  
tutkimukseen haitallisesti, sillä kyseistä aineistoa käytettiin ainoastaan asutusvaltaisten valuma-alueiden 
rajaukseen visuaalisesti. 
 
4.2.2. Menetelmät 
Paikkatietoanalyysit tuotettiin ArcGIS 10 ohjelmiston ArcMap 10.3.1 versiolla (ESRI, Redlands, 
CA). Näytepisteet asetettiin peruskartalle koordinaattien avulla ja niitä siirrettiin manuaalisesti 
epätarkoissa kohdissa. Tarkat valuma-aluerajaukset toteutettiin peruskartan ja peruskartan 
korkeuskäyrien pohjalta hyödyntäen myös laserkeilauksen pohjalta luotua alueen korkeusmallia. 
Näytepisteiden 12 ja 13 kohdalla sovellettiin lisäksi valuma-alueen rajaamiseen Kirkkonummen 
kunnan tarjoamaa hulevesikarttaa. Valuma-aluerajaukset tuotettiin polygoneina manuaalisesti 
digitoiden, jonka jälkeen ne tallennettiin shapefile- tiedostomuotoon. Jokaiselle 38 valuma-alueelle 
laskettiin oma pinta-ala Calculate Geometry- työkalun avulla. 
 
Tutkimuksen lähtökohtana oli tutkia eri maankäyttömuotojen vaikutusta vedenlaadullisiin 
parametreihin. Maankäyttöluokitus tehtiin digitaalisen CORINE-aineiston (SYKE 2012) avulla. 
CORINE avattiin ArcMap ohjelmaan samaan työtilaan valuma-aluerajausten shapefile- tiedoston 
kanssa. Tämän jälkeen koko Suomen peittävästä CORINE-aineistosta leikattiin tutkittavat valuma-
alueet Extract by Mask- työkalulla. Leikattujen maankäyttöalueiden layerin Value Field- kohtaan 
asetettiin LEVEL 1, jolloin saatiin näkyviin CORINE aineiston valmiit jaot (rakennetut alueet, 
maatalousalueet, metsät ja kalliomaat, kosteikot ja suot sekä vesialueet). Reclassify- työkalun avulla 
tuotettiin viisi uutta layeria, joissa jokaisessa erotettiin yksi maankäyttöalue muista. Zonal statistics 
Aineisto Lähde Koordinaattijärjestelmä Vuosi Formaatti Mittakaava 
CORINE 
maankäyttö 
SYKE ETRS-TM35FIN 2012 SHAPE 20m x 20m 
Hulevesi Kirkkonummen 
kunta 
- 2016 PDF 1: 4 500 
Maaperä Geologinen 
tutkimuskeskus 
ETRS-TM35FIN 2009 SHAPE 1: 1 000 000 
Maaperä Geologinen 
tutkimuskeskus 
ETRS-TM35FIN 2012 SHAPE 1: 20 000 
Peruskartta Maanmittauslaitos ETRS-TM35FIN 2017 PNG 1: 20 000 
Peruskartan 
korkeuskäyrät 
Maanmittauslaitos ETRS-TM35FIN 2010 TIFF 1: 20 000 
Yleiskartta Maanmittauslaitos ETRS-TM35FIN 2015 SHAPE 1: 1 000 000 
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as table- työkalulla luotiin jokaiselle viidelle maankäyttölayerille taulukot, joista otettiin talteen 
valuma-aluekohtaiset datat maankäytön pinta-alasta. Nämä tiedot vietiin Exceliin, jossa laskettiin 
valuma-alueittain jokaisen maankäyttöluokan prosentuaaliset osuudet. Näistä otettiin tilastollisiin 
analyyseihin tutkimuksen kannalta tärkeät maankäyttöluokat (asutus, maatalous ja metsä).  
 
Samalla tavalla tuotettiin prosenttiosuudet valuma-alueiden pintamaalajeista 1: 20 000 
maaperäkartan avulla (GTK Hakku 2012). Yhdistämällä Reclassify- työhalun avulle luokkia saatiin 
uudet luokat: turve (yhdistettiin saraturve ja rahkaturve), lieju (yhdistettiin liejusavi ja lieju), savi, 
hiesu, hieta (yhdistettiin hieno ja karkea hieta), hiekka, hiekkamoreeni, kallio, täytemaa, 
kartoittamaton ja vesi. Nämä prosenttiosuudet ilmaistaan tulokset-osiossa. 
 
4.3. Laboratoriomenetelmät 
Vesinäytteet analysoi tämän tutkimuksen tekijä Geotieteiden ja maantieteen laitoksen 
laboratorioissa laboratoriohenkilökunnan avustuksella. Analyysit suoritettiin vuoden 2017 
tammikuun ja helmikuun aikana. Laadunvalvonta toteutettiin standardien kriteerien mukaan. 
Kokonaisravinteiden, liukoisten metallien ja alkaliteetin määrityksessä käytettiin 
rinnakkaisnäytteitä, puhdasaine-nollia sekä vertailunäytteitä pitoisuuksien mittaamisen tarkkailussa. 
Ainespitoisuuksien kohdalla näitä ei voitu toteuttaa. Kyseinen mittaus on ei kuitenkaan ole yhtä 
herkkä virheille kuin muut suoritetut menetelmät. 
 
4.3.1. Kiintoaineksen määritys 
Kiintoaineen ja liuenneen aineksen määritys tehtiin suodatusmenetelmällä, joka perustuu pääosin 
standardiin SFS-EN 872 Veden laatu. Kiintoaineen määritys. Suodatus lasikuitusuodattimella. 
Vesinäytteitä homogenisoitiin ravistamalla niitä ennen suodatusta huolellisesti ainakin 20 kertaa 
edestakaisin, jonka jälkeen mittalasiin kaadettiin 100 ml suodatettavaa näytettä. Suodatettava näyte 
kaadettiin suodattimeen, jossa näyte suodattui lasikuitusuodattimen läpi alipaineen avulla. 
Suodattimen tukkeutumisen estämiseksi näytettä lisättiin 100 ml erissä (ennen jokaista lisäystä 
näyte homogenisoitiin uudelleen ravistamalla). Suodatettavan vesinäytteen määrä riippui veden 
ainespitoisuudesta vaihdellen 200 ml-1000 ml välillä. 
 
Kiintoaines määritettiin punnitsemalla 105 asteisessa lämpökaapissa yön yli kuivatetut suodattimet. 
Liuenneen aineen määrittämiseksi kaadettiin 100 ml suodatettua näytettä mittalasiin, jota 
kuivatettiin samoin kuin suodattimia ja punnittiin lopuksi. Orgaanisen kiintoaineksen määritys 
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tapahtui hehkuttamalla suodattimia upokkaissa 550 asteen hehkutusuunissa tunnin ajan ja 
punnitsemalla jäljelle jäänyt näyte.  
 
4.3.2. Kokonaisravinteiden määritys 
Vesinäytteiden ravinnepitoisuuksista määritettiin kokonaisfosfori- ja typpi (kuva 18). 
Kokonaisfosforin määritykseen käytettiin standardia SFS-EN 1189 (1997). Kokonaistypen 
määrityksen peroksidisulfaatti- hapetusosuuden standardina käytettiin SFS-EN ISO 11905-1 (1998) 
ja mittauksen standardina kirjan ”Standard methods for the examination of water and waste water” 
menetelmää 4500-N03- B. Ultraviolet spectrophotometric screening method. 
 
Kuva 18. Ravinnenäytteiden valmistelua. 
 
4.3.3. Liukoisten metallien määritys 
Liukoisten metallien määritys suoritettiin standardien ISO 17294-1 (2004) ja ISO 17294-2 (2003) 
mukaisesti ICP-MS laitteella. Analyysit tehtiin 12 liukoisesta metallista alumiinista, vanadiinista, 
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kromista, mangaanista, raudasta, nikkelistä, kuparista, sinkistä, arseenista, kadmiumista, lyijystä ja 
tinasta. 
 
4.3.4. Alkaliniteetin määritys 
Alkaliniteetin määritys suoritettiin TitroLine 5000 titrauslaitteella käyttäen standardia SFS-EN ISO 
9963-1. Määritys tehtiin yhdistelmäalkaliniteetista.  
 
4.4. Tilastollinen analyysi 
Tilastollinen analyysi suoritettiin Excel 2016-ohjelmalla. Kokonaisravinteiden, kiintoaineksen ja 
liuenneen aineksen jakautumista tarkasteltiin regressioanalyysin avulla (tietojen analysointi-
työkalu). Kyseisille aineistoille toteutettiin logaritmimuunnos Excelissä luonnlog-komennolla, jotta 
saatiin aineisto normaalijakaumaa noudattavaksi. Näitä logaritmimuunneltuja parametreja sekä 
sähkönjohtavuutta ja liukoisia metalleja verrattiin eri maankäyttöluokkiin.  
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5. Tulokset 
 
5.1. Maankäyttö tutkimusalueella 
Maankäyttö tutkimusalueilla on moninaista vaihdellen metsävaltaisesta kaupungistuneisiin valuma-
alueisiin. Suuriin eroihin vaikuttaa Kirkkonummen sijainti lähellä Suomen pääkaupunkiseutua, 
vaikkakin Kirkkonummen kaupungistumisaste on pääkaupunkiseutua vähäisempi. Vuonna 2015 
Kirkkonummen taajama-aste oli 88,4 % ja Helsingin 100,0 %. Asutuksen laatuun liittyvistä eroista 
kertoo rivi- ja pientaloissa asuvien asuntokuntien osuus, joka oli vuonna 2015 Kirkkonummella 
70,4 % ja Helsingissä 13,4 % (Kuntien avainluvut 2015). 
 
Tutkimuksen tärkeät maankäyttöluokat pelto, metsä ja rakennettu alue ovat hyvin edustettuina 
valuma-alueilla prosenttiosuuksien vaihdellessa suuresti. Asutuksen prosentuaalinen osuus vaihtelee 
suuresti, mutta ei ylitä yhdelläkään valuma-alueella 80 %. Peltojen osuus ei ylitä 80 % yhdelläkään 
alueella, mutta metsiä on osassa valuma-alueita yli 90 %.  Koska tutkimusalueita on 38, kaikkia 
niitä ei esitetä tässä yksityiskohtaisesti. Liite 1 ja 2 esittävät sijainnit lähimmän osoitteen mukaan, 
koordinaatteineen sekä niiden koot.  
 
Kuva 19. Tutkittujen valuma-alueiden maankäyttömuotojen jakautuminen. X-akselilla maankäyttöluokkien 
osuudet ja Y-akselilla valuma-alueiden lukumäärä. Rakennetun alueen osuus ei ylittänyt yhdelläkään 
tutkitulla valuma-alueella yli 80 %. Ainoastaan metsän osuus ylitti 80 % tietyillä valuma-alueilla. 
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Kuva 20. Asutusvaltainen valuma-alue numero 3B. Valuma-alue sijaitsee Kirkkonummen pohjoisosassa 
Veikkolassa. HERTTA tietokannasta löytyi kyseiseltä näytepisteeltä aiemmin kerättyjen näytteiden tietoja 
(Maanmittauslaitos 2017; Syke 2012). 
 
Eniten rakennettuja alueita sisältäviä valuma-alueita löytyi Kirkkonummen kaupungissa ja 
Veikkolassa sijaitsevilta valuma-alueilta. Valuma-alue 3B sijaitsee Veikkolassa. Tästä 0,34 km² 
valuma-alueesta asutus peittää 70,9 % ja loput 29,1 % on metsän peitossa (kuva 20). 
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Kuva 21 on peltovaltaisesta valuma-alueesta 20. 0,194 km² kokoisesta valuma-alueesta 72,8 % oli 
peltoa, 22,2 & metsää ja 4,9 % asutusta. Valuma-alueen rajauksesta teki vaikean erittäin tasainen ja 
laakea ympäristö. Korkeusmallin vinovalovarjostetta tarkkaan tutkimalla saatiin selville uoman 
alkaminen alueen läntisellä sivulla, toinen joen osa johtaa länttä kohti (Paikkatietoikkuna 2016). 
 
Kuva 21. Peltovaltainen valuma-alue numero 20 sijaitsee eteläisellä Kirkkonummella Grankullassa. 
(Maanmittauslaitos 2017; Syke 2012). 
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Kuva 22. Metsävaltainen valuma-alue numero 10. (Maanmittauslaitos 2017; Syke 2012). 
 
Metsäisiä valuma-alueita oli runsaasti. Valuma-alue 10 sijaitsee (kuva 22) noin 4 kilometriä 
Kirkkonummen kaupungista luode-pohjoissuuntaan. Tällä 0,377 km² kokoisella valuma-alueella 
metsän osuus oli 93,3% ja asutus 0,6 % (loppu prosenttiosuus on valuma-alueen keskellä olevan 
järven osuus pinta-alasta). Valuma-alue 10 rajaus oli hieman haasteellinen sen koillispäässä 
sijaitsevan kosteikon takia. Tästä todennäköisesti umpeenkasvaneesta entisestä lammesta lähti haara 
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sekä pohjoiseen että etelään. Eteläinen haara kuuluu tutkittavaan valuma-alueeseen, mutta on miltei 
mahdotonta päätellä tarkasti mistä kohta valuma-alueen raja kulkee.  
 
Kuten aiemmin mainittiin, löytyi asutuskeskuksia eniten sekä Veikkolasta että Kirkkonummen 
keskustasta. Asutetut valuma-alueet olivat lähinnä pientalo- ja rivitalovaltaisia, kerrostaloasutusta ei 
valituilla tutkimusalueilla ollut. Tästä johtuen ei tutkimukseen ei sisällytetty eri asuintiheyksien 
(päällystetty pinta=TIA, tehokas päällystetty pinta=EIA) vaikutuksia vesien laatuun. CORINE- 
luokituksessa myös teollisuus on samassa luokassa asutuksen kanssa. Tähän tutkimukseen ei näitä 
maankäyttöluokkia eritelty kuitenkaan erikseen, sillä tutkituista valuma-alueista teollisuuden osuus 
on varsin pieni ja hajanainen eikä niistä tehtävä analyysi olisi järkevää tässä. Veikkolan ja 
Kirkkonummen asuinkeskittymien lisäksi muita yhden maankäyttöalueen rykelmiä ei ollut 
keskittynyt tiettyihin osiin Kirkkonummea. Esimerkiksi peltovaltaisia valuma-alueita löytyi ympäri 
Kirkkonummea eivätkä ne keskittyneet vain tietylle alueelle. 
 
5.1.1. Valuma-alueiden maaperä 
Pintamaalajien suhteellinen osuus vaihteli suuresti eri valuma-alueiden välillä. Kaikkien valuma-
alueiden keskimäärissä kallion osuus on suurin 44,2 %. Toiseksi eniten valuma-alueilla oli savea 
33%. Kolmanneksi suurimman maalajin hiekkamoreenin keskimääräinen osuus valuma-alueista on 
vain 7,9 %. Nämä kolme suurinta pintamaalajiluokkaa heijastelevat samaa suhdetta kuin koko 
Kirkkonummen kunnan keskimääräiset maalajit (kuva 13). Muut valuma-alueiden pintamaa-lajit 
laskevassa järjestyksessä ovat: turve 3,2 %, hieta 3,2 %, hiekka 2,9 %, lieju 2,8 %, kartoittamaton 
maalaji 2,1 %, täytemaa 0,4 % ja hiesu 0,03 %. Veden (järvien) osuus tutkituista valuma-alueista oli 
0,3 %.  Kartoittamattomat maalajit löytyvät valuma-alueilta numero 12 ja 28. Maalajit sijaitsevat 
rakennetulla alueella. CORINE-aineisto ei tarjoa syytä miksi aluetta ei ole kartoitettu. Valuma-
aluekohtaiset maalajien prosenttiosuudet löytyvät kokonaisuudessaan liitteestä 3. 
 
5.2. Kentällä mitatut vedenlaadun muuttujat 
Kentällä mitattiin kalibroidulla ja testatulla YSI Professional Plus anturilaitteella hapetus-
pelkistyspotentiaali, happipitoisuus ja hapen kyllästysaste, ilmanpaine, lämpötila, pH ja 
sähkönjohtokyky kaikista 38 näytepisteestä, joista otettiin vesinäytteet. Näistä tärkeimpien 
muuttujien keskeiset tunnusluvut – happipitoisuus, hapen kyllästysaste, pH ja sähkönjohtavuus - on 
esitetty alla olevassa taulukossa 4. Liitteessä 4 on kaikkien kentällä mitattujen muuttujien arvot 
esitetty valuma-alueittain huomioineen ja mittauspäivineen. 
42 
 
 
Taulukko 4. Keskeiset tunnusluvut kentältä mitatuista tärkeimmistä muuttujista, jotka kertovat hieman 
vedenlaadun muuttujien vaihtelusta. Keskiarvot ja mediaanit eivät eroa paljoa toisistaan, aineistossa ei siis 
ollut monta suurta yksittäistä arvoa keskiarvoa nostamassa.  
 
Happipitoisuus 
DO mg/l 
Hapen kyllästysaste 
DO % 
pH 
 
Sähkönjohtokyky 
µS/cm 
Minimi 5,42 40,5 4,11 33,1 
Mediaani 11,99 93 6,08 104,2 
Keskiarvo 11,44 86,9 - 115,6 
Maksimi 14,29 103,7 6,91 378,8 
Keskihajonta 1,91 13,9 - 72,2 
Vaihteluväli 8,87 63,2 2,8 345,7 
 
Kentällä mitattujen muuttujien mediaanit ja keskiarvot ovat melko lähellä toisiaan. Aineistossa ei 
ole montaa todella suurta pitoisuutta, jotka vääristäisivät keskiarvoa. Suurimmat erot ovat odotetusti 
sähkönjohtavuuksissa. Sähkönjohtavuuden vaihteluväli voisi olla virheellisesti suurempi, ellei 
näytepisteellä 15 oltaisi tehty toista mittausta. Ensimmäisellä mittauskerralla näytepisteestä 15 
saatiin sähkönjohtavuuden osalta tulokseksi 836 µS/cm. Tämän kuitenkin pääteltiin johtuvan 
näytepisteen viereiseltä tieltä veteen päätyneestä tiesuolasta. Kun mittaus tehtiin huomattavasti 
kauempana, saatiin tutkimukseen valuma-aluetta paremmin edustava luku. Analyyseissä on käytetty 
vain tämän edustavamman kohdan pitoisuuksia.  
 
5.2.1. Happipitoisuus ja hapen kyllästysaste 
Happipitoisuus vaihteli 5,42-14,29 mg/l välillä mediaanin ja keskiarvon ollessa hyvin lähellä 
toisiaan. Keskihajonta ja vaihteluväli olivat myös suhteellisen pieniä. Pienin happipitoisuus löytyi 
näytepisteeltä 15, joka sijaitsee suo- ja metsävaltaisella valuma-alueella. Suurin happipitoisuus 
löytyi maankäytöltään sekaluokitukseen kuuluvalta näytepisteeltä 39. 
 
Hapen kyllästysasteen prosentit vaihtelivat 40,5-103,7. Mediaani ja keskiarvo olivat jälleen melko 
lähellä toisiaan. Vaihteluväli oli melko suuri (63,2). Pienin kyllästysaste oli samaisella 
näytepisteellä 15, josta saatiin myös alin happipitoisuuden arvo. Suurin kyllästysasteen arvo 
mitattiin myös suurimman happipitoisuuden saaneesta näytepisteestä 39. 
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5.2.2. pH 
Veden pH vaihteli minimin 4,11 (metsävaltaisen valuma-alue 10) ja maksimin 6,91 
(sekamaankäytön valuma-alue 30) välillä mediaanin ollessa 6,08. Happamin näytepiste sijaitsi 
valuma-alueella 10 (pH 4,11) ja emäksisin valuma-alueella 30 (pH 6,91). Kaikkien valuma-alueiden 
vedet ovat happamia, sillä emäksisinkin näyte on hieman neutraalin rajan alapuolella. Vaihteluväli 
pH tuloksissa oli 2,8. pH vaihtelee logaritmisesti tarkoittaen sitä, että yhden asteen muunnos vastaa 
kymmenkertaista vetyionikonsentraation muutosta. Näin ollen 2,8 vaihteluväli on melko suuri. 
 
5.2.3. Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuus vaihteli välillä 33,1 µS/cm (näytepiste 10 metsäisellä valuma-alueella) ja 378,8 
µS/cm (näytepiste 20 peltoisella valuma-alueella). Sähkönjohtavuuden mediaani ja keskiarvo ovat 
lähellä toisiaan. Vaihteluväli sen sijaan on melko suuri (345,7), mutta tämä kuvaa hyvin 
maankäyttöluokkien vaihtelua. Pieni vaihteluväli sähkönjohtavuudessa ilmaisisi todennäköisiä 
virheitä mittauslaitteistoissa. Kuten aiemmin todettiin ei analyyseissä tulla ottamaan huomioon 
näytepisteen 15 ensimmäistä mittaustulosta, johon tiesuola vaikutti suuresti vaan käytössä tulee 
olemaan edustavampi näyte kauempaa, johon tiesuolan ei katsottu enää vaikuttavan. 
 
5.3. Laboratoriotulokset vedenlaadun muuttujista 
Laboratoriossa analysoitiin litran näytepulloista kiintoaines, liuennut aines sekä orgaanisen aineksen 
osuus prosentteina. Puolen litran näytepulloihin kerätyistä näytteistä analysoitiin kokonaisfosfori 
sekä -typpi. Taulukossa 5 on esitetty kyseisten muuttujien keskeisiä tunnuslukuja, jotka kertovat 
hieman aineiston vaihtelusta. Lisäksi vesinäytteistä määritettiin alkaliteetti ja happokestävöidyistä 
10 ml näytteistä määritettiin liuenneiden metallien pitoisuudet. 
 
Taulukko 5. Laboratoriossa määritettyjen parametrien keskeiset tunnusluvut. Huomaa ero TP ja TN 
pitoisuuksien yksiköissä. 
 
TP 
(μg/l) 
TN 
(mg/l) 
Liuennut aines 
mg/l 
Kiintoaines 
mg/l 
Orgaaninen aines 
% 
Minimi 15,2 0,4 44,7 2,8 13,1 
Mediaani 73,6 1,6 130,3 16,1 28,1 
Keskiarvo 101,5 2,2 138,5 34,1 28,8 
Maksimi 332,7 6,3 250,8 330,4 75,3 
Keskihajonta 77,5 1,4 49,3 57,2 13,4 
Vaihteluväli 317,5 5,9 206,1 327,6 62,2 
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5.3.1. Kokonaisfosfori 
Kokonaisfosforin määritys onnistui laboratoriossa kaikista 38 näytteestä. Laaduntarkkailun 
varmistamiseksi tehdyt rinnakkaistulokset tietyistä näytteistä eivät eronneet toisistaan liikaa. 
Analyyseissä tullaan käyttämään rinnakkaistulosten keskiarvoa. Kokonaisfosforin tulokset 
ilmoitetaan mikrogrammoina litrassa (μg/l). Näytepisteittäin tuloksia voi tarkastella liitteestä 5. 
 
Kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat näytepisteittäin 15,2-332,7 μg/l. Pienimmillään arvo oli 
metsäpeitteisellä valuma-alueella 10 ja suurimmillaan arvo oli peltovaltaisella valuma-alueella 26. 
Mediaani on keskiarvoa pienempi, sillä keskiarvoa lisäsivät muutamat isommat fosforiarvot. Välille 
200-300 μg/l sijoittui viiden näytepisteen tulokset ja yli 300 μg/l ylsi vain yksi, suurin tulos. Pieniä 
arvoja on kuitenkin selkeästi enemmän (kuva 23a). Jakauman vinous on 1,136 eli positiivinen. 
Koska jakauma on oikealle vino, tehtiin aineistolle logaritmimuunnos. Näin aineisto muuttui 
enemmän normaalijakaumaa muistuttavaksi (kuva 23b).  
 
 
Kuva 23. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen frekvenssijakauma histogrammilla ilmaistuna. Kokonaisfosforin 
(a) ja kokonaistypen (c) jakauma oli epänormaali pienten pitoisuuksien suuren määrän sitä dominoidessa, 
joten aineistolle tehtiin logaritmimuunnos. Tämän jälkeen aineistot (b ja d) olivat normaalijakautuneita ja 
paremmin analyyseihin sopivia.  
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5.3.2. Kokonaistyppi 
Kokonaistypen määrityksessä kolmen näytteen määritys epäonnistui, vaikka näytteitä seisotettiin 
laboratoriossa yli viikon absorbanssia häiritsevän aineksen laskeuttamiseksi. Näytteitä mitattaessa 
pyrittiin pitämään erityistä huolta siitä, ettei näyte päässyt sekoittumaan. Mittaus pyrittiin tekemään 
mahdollisimman läheltä näytteen pintaa. Taulukon 5 tunnusluvut ja suoritetut analyysit tehtiin näin 
ollen 35 näytepisteen tuloksista. Kokonaistypen laadunvalvonnan mukaan mitattiin rinnakkais-, 
nolla- ja vertailunäytteet. Liite 5 kertoo kokonaistypen tulokset näytepisteittäin. Kokonaistypen 
tulokset ilmoitetaan milligrammoina litrassa (mg/l). 
 
Kokonaistyppi vaihteli 0,4 mg/l ja 6,3 mg/l välillä (kuva 23c). Suurin arvo löytyi peltoiselta 
valuma-alueelta 1. Pienin kokonaistyppiarvo mitattiin sekalaisen maankäytön valuma-alueelta 40. 
Mediaani oli suhteessa yhtä paljon keskiarvoa pienempi kuin kokonaisfosforillakin. Muutamat 
korkeat pitoisuusarvot nostavat kokonaistypen keskiarvoa. Kokonaistypen jakauma on 
kokonaisfosforin lailla oikealle vino. Vinouden arvo on 1,263. Myös kokonaistypelle tehtiin tämän 
seurauksena logaritmimuunnos. Muunnoksen jälkeen aineisto on jakaumaltaan melko normaali 
(kuva 23d). 
 
5.3.3. Ainespitoisuus 
Tutkittava ainespitoisuus koostuu kiintoaineesta, liuenneesta aineesta sekä orgaanisesta aineesta. 
Sekä kiintoaines että liuennut aines ilmaistaan milligrammoina litrassa (mg/l). Orgaaninen aines 
ilmaistaan prosenttiosuutena kiintoaineksen määrästä. Kiintoaineksen, liuenneen aineksen ja 
orgaanisen aineksen prosenttiosuuden jakautumista näytepisteittäin voi tarkastella liitteestä 6. 
Kiintoaineksen määritys onnistui 35 näytteestä. Kolme tulosta jouduttiin hylkäämään, sillä niissä 
kiintoaineksen osuus oli alle määritysrajan (2 mg/l). Näiden pisteiden tuloksia ei olla otettu mukaan 
taulukossa 5 eikä analyyseissä. 
 
Kiintoaines vaihteli suuresti välillä 2,8-330,4 mg/l. Suurin kiintoaineksen määrä mitattiin 
peltovaltaiselta näytepisteeltä 30. Samaisella pisteellä mitattiin myös tutkimuksen suurin 
sähkönjohtavuus, kuten aiemmin mainittiin. Pienin määrä kiintoainesta löytyi näytepisteeltä 25, 
jonka valuma-alueella oli suurehko golfkenttä. Mediaani (16,1 mg/l) on hieman alle puolet 
keskiarvosta (34,1 mg/l), sillä muutamat suuret kiintoainespitoisuudet nostivat keskiarvoa 
melkoisen paljon. Kiintoaineksen jakauma (kuva 24a) oli positiivinen vinouden ollessa 4,432. 
Logaritmimuunnoksella aineistosta saatiin normaalisti jakautuneempi (kuva 24b). 
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Kuva 24. Ainespitoisuuksien jakauma. Kiintoaineksen jakauma (a) muutettiin normaalimuotoon (b) 
logaritmimuunnoksella. Liuenneen aineksen pitoisuuksille (c) tehtiin samoin logaritmimuunnos jakauman 
normalisoimiseksi (d), vaikka aineisto muistuttikin jo ennen sitä hieman normaalijakaumaa. 
 
Liuenneen aineksen vaihtelu oli välillä 44,7-250,8 mg/l. Vaihteluväli (206 mg/l) on myös liuenneen 
aineksen kohdalla sangen suuri. Minimipitoisuus mitattiin metsävaltaiselta valuma-alueelta 36 
kirkkaasta näytevedestä ja maksimipitoisuus peltovaltaiselta valuma-alueelta 26. Mediaani 
liuenneelle ainekselle on (130,3 mg/l) ja keskiarvo (138,5 mg/l). Liuenneen aineksen jakauma 
muistutti enemmän normaalijakaumaa (kuva 24c) kiintoainekseen verrattuna. Vinous on 
positiivinen 0,592, mutta huomattavasti vähäisempi kuin kiintoaineksen kohdalla. Aineistolle 
tehtiin kuitenkin logaritmimuunnos (kuva 24d). 
 
Orgaanisen aineksen osuus kiintoaineksesta vaihteli suuresti. Alimmillaan orgaanista ainesta on 
13,1% kiintoaineksesta, ylimmillään 75,3%. Pienimmillään orgaanisen aineksen osuus on 
peltovaltaisella valuma-alueella 20. Suurin prosenttiosuus löytyi golfkentän viereiseltä 
näytepisteeltä 25. Orgaanisen aineksen mediaani (28,1 %) ja keskiarvo (28,8 %) ovat melko lähellä 
toisiaan, joten vaihtelu on melko tasaista. Vaihteluväliksi muodostui 62,2 %-yksikköä. 
 
5.3.4. Raskasmetallit 
Liukoisten metallien määritys onnistui suurimmasta osasta näytteitä. Ainoastaan kolmen metallin 
(kadmium, tina ja lyijy) kohdalla osa näytteistä jäi määritysrajan alapuolelle eikä näitä 
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määritysrajan alle jääneitä pitoisuuksia ole käytetty analyyseissä tai tunnuslukujen laskemisessa 
(taulukko 6). Kadmiumin määrityksistä määritysrajan ylitti 17, tinan 15 ja lyijyn 37 kappaletta. 
Liukoisten metallien pitoisuudet ovat ilmastu yksikössä μg/l eli ppb (parts per billion). Eri metallien 
pitoisuudet vaihtelevat valuma-alueittain suuresti. Osassa metalleja keskiarvo ja mediaani olivat 
lähellä toisiaan, osassa ne erosivat suhteellisesti hyvinkin paljon. Kaikissa muissa metalleissa paitsi 
alumiinissa mediaani on keskiarvoa pienempi. Näytepisteittäin liuenneiden metallien pitoisuuksia 
voi tarkastella liitteestä 7. 
 
Taulukko 6. Liukoisten metallien pitoisuuksien keskeiset tunnusluvut. Taulukossa on ilmaistu näytteiden 
määrä sekä määritysrajan ylittäneiden näytteiden määrä tutkittua metallia kohden. Keskeiset tunnusluvut on 
laskettu määritysrajan ylittäneiden pitoisuuksien kesken. 
 Näytteitä Määritys- Minimi Maksimi Vaihteluväli Keskiarvo Mediaani 
  rajan yli (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) 
Alumiini 38 38 42,294 1219,907 1177,613 504,394 526,813 
Vanadiini 38 38 0,196 4,693 4,496 1,279 1,149 
Kromi 38 38 0,135 1,494 1,360 0,700 0,688 
Mangaani 38 38 4,315 351,423 347,108 38,059 25,675 
Rauta 38 38 52,386 938,835 886,450 468,613 450,948 
Nikkeli 38 38 0,420 16,449 16,029 2,521 1,552 
Kupari 38 38 0,202 17,145 16,943 3,457 3,004 
Sinkki 38 38 3,935 36,157 32,222 10,441 7,700 
Arseeni 38 38 0,143 1,716 1,573 0,503 0,479 
Kadmium 38 17 0,019 0,101 0,082 0,041 0,034 
Tina 38 15 0,014 0,036 0,023 0,024 0,02 
Lyijy 38 37 0,081 0,761 0,680 0,350 0,340 
 
5.3.5. Alkaliteetti 
Alkaliteetin arvot vaihtelivat 0,00 mmol/l ja 1,78 välillä mmol/l. Minimipitoisuuden alkaliteetit 
löytyivät metsäiseltä näytepisteeltä 10 ja suo- ja metsävaltaiselta näytepisteeltä 15. Näillä valuma-
alueilla ei ole alkaliteettia eli veden puskurikykyä happoja vastaan ollenkaan. Maksimipitoisuus 
mitattiin asutusvaltaiselta näytepisteeltä 12 urheilukentän vierestä. Alkaliteetin keskiarvo (0,35 
mmol/l) oli mediaania (0,27 mmol/l) suurempi. Tämä johtuu muutaman näytepisteen korkeammasta 
keskiarvoa nostavasta alkaliteettipitoisuudesta. Yli 1 mmol/l alkaliteettinäytteitä oli kaksi, joista 
toinen löytyi sekamaankäytön näytepisteeltä 30 (1,17 mmol/l). Toinen näistä oli alkaliteetin 
maksimipitoisuus. Alkaliteetin jakauma oli positiivisesti vino vinouden ollessa 2,42. Pienet 
alkaliteettipitoisuudet hallitsivat aineistoa Valuma-alueittain alkaliteetin vaihteluita voi 
yksityiskohtaisemmin tarkastella liitteestä 5. 
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5.4. Tilastollinen analyysi 
Vedenlaadun muuttujista kokonaisravinteiden, kiintoaineksen ja liuenneen aineksen tilastollisissa 
analyyseissä käytettiin logaritmimuunnettuja arvoja. Logaritmimuunnoksen jälkeen aineistot 
noudattivat normaalijakaumaa ollen näin sopivammat analyyseihin. Sähkönjohtavuuden ja 
liuenneiden metallien tilastollisissa analyyseissä käytettiin näytteenotossa ja laboratoriossa saatuja 
arvoja ilman logaritmimuunnoksia.  
 
Tilastollinen analyysi maankäytön ja vedenlaadun muuttujien välillä perustuu regressioanalyysiin. 
Esitettyjen korrelaatiokertoimien yhteydessä korrelaation merkitsevyys ilmaistaan seuraavin 
merkinnöin: ***=erittäin merkitsevä eli p<0,001, **=merkitsevä eli p<0,01 ja *=hieman merkitsevä 
eli p<0,05. Mitä pienempi p on, sitä merkitsevämpi korrelaatio on tilastollisesti. Taulukko 7 on 
esitetty ympäristömuuttujien ja maankäyttöluokkien korrelaatiot sekä korrelaatioiden 
merkitsevyydet. 
 
Taulukko 7. Tutkittavien ympäristömuuttujien sekä pH:n ja sähkönjohtavuuden korrelaatiot eri 
maankäyttöluokkien välillä tässä tutkimuksessa. Mikäli korrelaatio on tilastollisesti merkitsevä, on 
taulukkoon merkitty korrelaatio ja tilastollisen merkitsevyyden aste. Tilastollinen merkitsevyys on ilmaistu 
seuraavasti: ***=erittäin merkitsevä eli p<0,001, **=merkitsevä eli p<0,01 ja *=hieman merkitsevä eli 
p<0,05. Mikäli korrelaatio ei ole tilastollisesti merkitsevää, on taulukkoon merkitty p>0,05 eikä 
korrelaatiokerrointa ole ilmastu. 
 Rakennettu alue % Pelto % Metsä % 
TP p>0,05 0,61***  p>0,05 
TN p>0,05 0,64***  -0,39* 
Kiintoaines p>0,05 0,72*** p>0,05 
Liuennut aines p>0,05 0,59***  -0,40* 
Sähkönjohtavuus p>0,05 0,53***  -0,49*** 
pH 0,41** p>0,05  -0,52*** 
Alumiini  -0,42** 0,48** p>0,05 
Vanadiini p>0,05 p>0,05 p>0,05 
Kromi p>0,05 0,50*** p>0,05 
Mangaani p>0,05 0,53*** p>0,05 
Rauta  -0,32* p>0,05 p>0,05 
Nikkeli p>0,05 0,61*** p>0,05 
Kupari p>0,05 0,47** p>0,05 
Sinkki p>0,05 p>0,05 p>0,05 
Arseeni p>0,05 p>0,05 p>0,05 
Kadmium p>0,05 p>0,05 p>0,05 
Tina p>0,05 p>0,05 p>0,05 
Lyijy p>0,05 p>0,05 p>0,05 
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5.4.1. Kokonaisravinteet 
 
Kuva 25. Hajontakuva kokonaisfosforin (μg/l) ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) prosenttiosuuden 
suhteesta. Asutuksen ja pellon osuus ei ylittänyt yhdelläkään valuma-alueella 80 %. Metsien osuus joistain 
valuma-alueista on jopa yli 90 %. Kokonaisfosforin arvot ovat logaritmimuunnettuja alkuperäisistä 
pitoisuuksista. Selitysaste (R²) ja merkitsevyysaste (jos tilastollisesti merkitsevä) on esitetty hajontakuvien 
vasemmassa alareunassa.  
 
Kokonaisfosforin tarkastelussa käytettiin kaikkien 38 näytepisteen pitoisuuksia. Pellon määrä 
valuma-alueella näyttäisi selittävän eniten kokonaisfosforin vaihtelua, peltoprosentin kasvaessa 
kokonaisfosforin pitoisuudet näyttävät kasvavan (kuva 25b). Epälineaarisen suhteen selitysaste R² 
on 0,3844 ja korrelaatiokerroin melko merkitsevä (r=0,61***). Metsällä (kuva 25c) on negatiivinen 
korrelaatio kokonaisfosforin määrään, sillä korrelaatiokerroin on -0,29 (p>0,05). Metsän osuus 
selittää 22,51 % kokonaisfosforin vaihtelusta.  Asutuksella (kuva 25a) ei sen sijaan näyttäisi olevan 
kovin suurta vaikutusta tulosten perusteella fosforin pitoisuuksiin (R²=0,0422, r= -0,14, p>0,05). 
Heikko negatiivinen vaikutus on kuitenkin huomattavissa. 
 
Kokonaistypen kohdalla pellon osuus näyttäisi tulosten mukaan olevan myös suurin selittävä tekijä, 
selitysasteen R² ollessa 0,35 ja korrelaatiokertoimen r ollessa 0,64*** (kuva 26b). Kokonaistypen 
määrä nousee lineaarisesti pellon osuuden noustessa. Metsän ja kokonaistypen selitysaste on melko 
pieni (0,2234), mutta korrelaatiokerroin -0,39*, joten näiden välillä on kuitenkin heikohkoa 
negatiivista korrelaatiota (kuva26c). Asutuksella ei näyttäisi olevan mainittavaa vaikutusta, sillä r= -
0,07 ja p>0,05 (kuva 26a). Selitysasteen mukaan kyseinen muuttuja selittää vaihtelusta vain 9,08% 
 
*** 
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Kuva 26. Hajontakuva kokonaistypen (mg/l) ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) prosenttiosuuden 
suhteesta. Kokonaistypen arvot ovat logaritmimuunnettuja alkuperäisistä pitoisuuksista normaalijakauman 
saavuttamiseksi (tämän takia osa y-akselin luvuista on negatiivisia). Selitysaste (R²) ja merkitsevyysaste (jos 
tilastollisesti merkitsevä) on esitetty hajontakuvien vasemmassa alareunassa.  
 
5.4.2. Ainespitoisuus 
 
Kuva 27. Hajontakuva kiintoaineksen (mg/l) ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) prosenttiosuuden 
suhteesta. Kiintoaineksen pitoisuudet ovat logaritmimuunnettuja. Selitysaste (R²) ja merkitsevyysaste (jos 
tilastollisesti merkitsevä) on hajontakuvioiden vasemmassa alareunassa.  
 
Sekä kiintoaineksen että liuenneen aineksen suhteita ympäristömuuttujiin mitataan 35 näytepisteen 
pitoisuuksilla. Kiintoaineksen ja pellon suhteen näyttäisi olevan melko voimakas positiivinen 
korrelaatio, sillä selitysaste on 0,5432 ja korrelaatiokerroin 0,72*** (kuva 27b). Suhde näyttäisi 
olevan melko lailla tasaisen lineaarinen. Pellon osuuden kasvaessa valuma-alueella kiintoaineksen 
pitoisuus vesistöissä lisääntyy. Asutuksen (kuva 27a) ja metsän (kuva 27c) ja kiintoaineksen 
suhteella ei vaikuttaisi selitysasteiden perusteella olevan suurta vaikutusta (molemmissa p>0,05), 
mutta korrelaatiokertoimien (asutus= -0,21 ja metsä= -0,31) mukaan niillä olisi heikkoa lineaarista 
riippuvuutta. Samalla kun metsän ja asutuksen osuuden lisääntyy valuma-alueesta, kiintoaineksen 
*** 
* 
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määrä vähenee. Kiintoaines korreloi melko voimakkaasti kokonaistypen (r=0,51***) ja 
kokonaisfosforin (r=0,52***) kanssa. 
 
Liuenneen aineksen ja pellon välisen suhteen selitysaste 0,2584 ei ole kovin merkitsevä, mutta 
korrelaatiokertoimen ollessa 0,59*** voidaan sanoa kyseisten muuttujien välillä olevan positiivista 
korrelaatiota. Regressioanalyysin perusteella suhde näyttäisi olevan hyvin lähellä lineaarista 
suhdetta (kuva 27b). Näin ollen pellon osuuden kasvu vaikuttaisi liuenneeseen aineeseen sen 
pitoisuuksia nostavasti.  Metsän ja liuenneen aineksen välillä tuntuisi olevan negatiivisesti 
korreloiva suhde, sillä korrelaatiokerroin on -0,40* (kuva 27c). Selitysaste (0,0874) on tosin melko 
alhainen. Asutuksella ei liuenneen aineksen kohdalla näyttäisi olevan suurta vaikutusta (kuva 27a). 
Asutuksen ja liuenneen aineen R²=0,0336 ja r= -0,02 (p>0,05). Liuenneen aineksen korrelaatio 
kokonaistyppeen on suurta (r=0,56***). Vielä voimakkaampi korrelaatio osoittautuisi kuitenkin 
olevan liuenneen aineksen ja kokonaisfosforin välillä (r=0,74***). Sekä kiintoaineksen että 
liuenneen aineksen pitoisuudet ovat logaritmimuunnettuja esitetyissä kuvaajissa. 
 
 
Kuva 27. Hajontakuva liuenneen aineksen (mg/l) ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) prosenttiosuuden 
suhteesta. Liuenneen aineksen pitoisuudet ovat logaritmimuunnetussa muodossa. Selitysaste (R²) ja 
merkitsevyysaste (jos tilastollisesti merkitsevä) on esitetty hajontakuvien vasemmassa alareunassa.  
 
5.4.3. Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuuden selittymistä ympäristötekijöillä verrattiin kaikkien 38 näytepisteen 
pitoisuuksilla. Sähkönjohtavuuksien pitoisuuksia käytettiin analyyseissä sellaisenaan ilman 
logaritmimuunnoksia. Asutuksella ei näyttäisi olevan sähkönjohtavuuteen kovinkaan suurta 
vaikutusta, selitysaste jää hyvin pieneen 0,0166, p>0,05 (kuva 28a). Pellon ja metsän osuudet 
selittävät enemmän sähkönjohtavuuden vaihteluita. Pellon ja sähkönjohtavuuden välisen suhteen 
*** * 
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selitysaste on 0,2757 ja korrelaatiokerroin 0,53*** (kuva 28b). Pelto-osuuden kasvaessa 
sähkönjohtavuus lisääntyisi. Tätä havaintoa tukevat myös liuenneen aineksen ja kiinteän aineksen 
kasvavat trendit. Lisäksi liuennut aines korreloi voimakkaasti sähkönjohtavuuden kanssa 
(r=0,74***), samoin kiintoaineksen (r=0,61***) kanssa. Metsän ja sähkönjohtavuuden selitysaste 
0,2411 ja korrelaatiokerroin -0,49*** ilmentävät negatiivista korrelaatiota. Sähkönjohtavuus 
näyttäisi laskevan metsäosuuden lisääntyessä valuma-alueella. Kaikkien maankäyttöluokkien 
vaikutus sähkönjohtavuuteen vaikuttaisi olevan lineaarinen saatujen tuloksien perusteella. 
 
 
Kuva 28. Hajontakuva sähkönjohtavuuden (µS/cm) ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) 
prosenttiosuuden suhteesta. Regressioanalyysin perusteella sähkönjohtavuuden ja maankäyttöluokkien suhde 
näyttäisi olevan lineaarinen oli niiden välinen korrelaatio vahvempaa tai heikompaa. Sähkönjohtavuuden 
pitoisuudet ovat ilmastu suoraan kentältä mitattuina ilman muunnoksia. Selitysaste (R²) ja merkitsevyysaste 
(jos tilastollisesti merkitsevä) on esitetty hajontakuvien vasemmassa alareunassa.  
 
5.4.4. pH 
pH:n pitoisuudet esitetään maankäyttöluokkiin verrattuna kaikilta 38 näytepisteeltä ilman 
logaritmimuunnoksia. pH:n voimakkaimmaksi selittäjäksi nousi metsien osuus selitysasteella 
0,3426 ja korrelaatiolla -0,52***. Regressioanalyysin perusteella voikin nähdä pH:n pitoisuuksien 
alenevaa trendiä metsäosuuden kasvaessa valuma-alueella. Toiseksi voimakkain korrelaatio pH:n 
kanssa on asutuksella (selitysaste on 0,2497 ja korrelaatiokerroin 0,41**). Mitattujen pH 
pitoisuuksien kanssa korreloi heikoimmin pelto. Pellon regressioanalyysin selitysaste on 0,1277 ja 
korrelaatiokerroin 0,19. Pellon ja pH:n välillä on kuitenkin heikohkoa positiivista korrelaatiota, 
tosin korrelaatio ei ole tilastollisesti merkitsevää, sillä p>0,05. Kaikkien maankäyttöluokkien suhde 
pH pitoisuuksien muutoksiin on epälineaarinen saatujen tuloksien perusteella. 
*** *** 
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Kuva 29. Hajontakuva pH:n ja asutuksen (a), pellon (b) ja metsän (c) prosenttiosuuden suhteesta. 
Regressioanalyysit ilmaisevat epälineaarista suhdetta maankäyttöluokkien ja pH:n välillä. Selitysaste (R²) ja 
ja merkitsevyysaste (jos tilastollisesti merkitsevä) on esitetty hajontakuvien vasemmassa alareunassa. 
 
5.4.5. Liuenneet metallit 
Liuenneiden metallien suhde ympäristömuuttujiin on esitetty regressioanalyysin hajontakuvioin 
kolmessa kuvassa seuraavilla sivuilla. Kuva 30 esittää asutuksen suhdetta, kuva 31 pellon suhdetta 
ja kuva 32 metsän suhdetta liuenneisiin metalleihin. Jokaiseen kuvaan on asetettu samaan 
järjestykseen tutkimuksessa käsitellyt kaksitoista liuennutta metallia: alumiini, vanadiini, kromi, 
mangaani, rauta, nikkeli, kupari, sinkki, arseeni, kadmium, tina ja lyijy. Kaikkien muiden paitsi 
kolmen viimeisimmän hajontakuvissa on esitettynä 38 näytepisteen pitoisuudet. Kadmiumin 
kohdalla näytteitä on 17, tinalla 15 ja lyijyllä 37 kappaletta.  
 
Asutuksella näyttäisi olevan jonkin verran vaikutusta alumiinin (kuva 30a), kromin (kuva 30c), 
raudan (kuva 30e) ja tinan (kuva 30k) määrään. Tässä tutkimuksessa suurin, joskaan ei niin korkea, 
selitysaste on alumiinin ja asutuksen suhteella (R²=0,2639). Korrelaatiokerroin -0,42** kertoisi 
melko merkittävästä negatiivisesta korrelaatiosta. Alumiinin määrä valuma-alueella näyttää 
vähenevän asutuksen lisääntyessä. Kromin, raudan, arseenin ja tinan selitysasteet ovat vieläkin 
pienemmät, mutta korrelaatiokertoimet ilmaisevat heikonlaista korrelaatiota. Kromille (r= -0,30, 
p>0,05) ja raudalle (r= -0,32*) negatiivista sekä tinalle (r=0,25, p>0,05) ja arseenille (r=0,21, 
p>0,05) positiivista suhdetta asutuksen osuuteen. Kromin ja raudan pitoisuudet vähenevät 
rakennetun alueen lisääntyessä. Arseenin ja tinan osuudet näyttäisivät pienoisesti kasvavan, 
huomioon otettavaa tässä on kuitenkin tinan määrityksen onnistuminen vain 15 näytteestä (vertaa 
38 näytteen kokonaismäärään).  
 
** *** 
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Pelto on merkitsevämpi maankäyttömuoto useampien liuenneiden metallien pitoisuuksille. 
Kahdestatoista tutkitusta liuenneesta metallista suurinta osaa voidaan sanoa regressioanalyysin 
perusteella korreloivan vaihtelevalla lailla pellon osuuden kanssa. Erityisen merkitsevästi pelto 
vaikutti tässä aineistossa mangaanin (kuva 31d) ja nikkelin (kuva 31f) pitoisuuksiin, mutta 
tilastollinen vaikutus perustui suurelta osin yksittäisen näytepisteen korkeampaan pitoisuuteen. 
Mangaanin selitysaste on 0,7688 ja korrelaatiokerroin 0,53***. Nikkelin selitysaste on 0,6505 ja 
korrelaatiokerroin 0,61***. Nämä ilmaisevat selkeätä vaikutussuhdetta pellon, mangaanin ja 
nikkelin välillä.  
 
Pellon osuudella on merkitystä myös kadmiumiin (kuva 31j) kun R²= 0,3168 & r=0,34 (p>0,05), 
kromiin (kuva 31c) kun R²= 0,3162 & r=0,50***, alumiiniin (kuva 31g) kun R²= 0,2413 & 
r=0,48** sekä kupariin (kuva 31g) kun R²= 0,2387 & r=0,47**. Heikkoa positiivista korrelaatiota 
on myös pellon osuuden ja raudan (r=0,16, p>0,05) sekä lyijyn (r=0,20, p>0,05) (kuva 30e) välillä.  
 
Metsä ei ole yhtä merkittävä tekijä liuenneiden metallien suhteen kuin pelto, mutta se näyttäisi 
olevan useammille suurempi vaikuttaja kuin asutus. Kupari (kuva 32g) selitysaste 0,2768 ja 
korrelaatiokerroin -0,31 (p>0,05) sekä kadmiumin (kuva 32j) selitysaste 0,2607 ja 
korrelaatiokerroin -0,37 (p>0,05) ilmaisevat tiettyä heikkoa negatiivista korrelaatiota. Heikompaa 
negatiivista korrelaatiota voidaan nähdä tinan (kuva 32k) ja mangaanin (kuva 32d) välillä. Tinan 
selitysaste on 0,1357, korrelaatiokerroin -0,35 (p>0,05). Mangaanin selitysaste on 0,1346, 
korrelaatiokerroin -0,30 (p>0,05). Myös nikkelillä (r= 0,29, p>0,05), vanadiinilla (r= -0,17, p>0,05) 
ja arseenilla (r= -0,17, p>0,05) todettiin olevan negatiivinen korrelaatio verrattuna metsän alaan. 
Raudalla on edellä mainituista ainoa positiivinen korrelaatiokerroin (r=0,21, p>0,05) metsän 
osuuden suhteen (selitysasteen ollessa 0,1688).  
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Kuva 30. Hajontakuvat asutuksen osuuden (%) ja liuenneiden metallien pitoisuuksien (ppb) suhteista: 
a)alumiini, b)vanadiini, c)kromi, d)mangaani, e)rauta, f)nikkeli, g)kupari, h)sinkki, i)arseeni, j)kadmium, 
k)tina, l)lyijy. Kadmiumin, tinan ja lyijyn hajontakuvissa käytetty vähemmän kuin 38 näytteen arvoja, sillä 
osa kyseisten metallien tuloksista jäi määritysrajan alle. Selitysaste ja merkitsevyys yläreunassa.  
** 
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Kuva 31. Hajontakuvat pellon osuuden (%) ja liuenneiden metallien pitoisuuksien (ppb) suhteista: 
a)alumiini, b)vanadiini, c)kromi, d)mangaani, e)rauta, f)nikkeli, g)kupari, h)sinkki, i)arseeni, j)kadmium, 
k)tina, l)lyijy. Kadmiumin, tinan ja lyijyn hajontakuvissa käytetty vähemmän kuin 38 näytteen arvoja, sillä 
osa kyseisten metallien tuloksista jäi määritysrajan alle. Selitysaste ja merkitsevyys yläreunassa. 
** *** 
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Kuva 32. Hajontakuvat metsän osuuden (%) ja liuenneiden metallien pitoisuuksien (ppb) suhteista: 
a)alumiini, b)vanadiini, c)kromi, d)mangaani, e)rauta, f)nikkeli, g)kupari, h)sinkki, i)arseeni, j)kadmium, 
k)tina, l)lyijy. Kadmiumin, tinan ja lyijyn hajontakuvissa käytetty vähemmän kuin 38 näytteen arvoja, sillä 
osa kyseisten metallien tuloksista jäi määritysrajan alle. Selitysaste ja merkitsevyys yläreunassa. 
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6. Tulosten tarkastelu 
 
6.1. Maankäytön vaikutus vedenlaatuun 
Antropogeenisten maankäyttömuotojen vaikutus vedenlaadun muuttujiin on selkeä ja usein 
negatiivinen aikaisempien tutkimusten perusteella (Allan 2004; Lepistö et al. 2006; Carroll et al. 
2013). Eri maankäyttömuodoilla ja niiden osuuksilla on erilaiset vaikutukset valuma-alueiden 
luonnolliseen hydrologiaan. Tässä tutkimuksessa selvitettiin Kirkkonummen pienvesien laatua 
vertaamalla kolmea maankäyttömuotoa (asutus, pelto ja metsä) vedenlaadun fysikaalis-kemiallisiin 
muuttujiin. 
 
6.1.1. Kokonaisravinnepitoisuudet 
Tämän tutkimuksen perusteella maankäyttömuodoista pelto vaikuttaa eniten sekä kokonaistypen 
että kokonaisfosforin määrään. Molempien suhteen pellon selitysaste R² ja korrelaatiokerroin r ovat 
merkitseviä. Kokonaisfosforin ja pellon kohdalla R² on 0,3844 ja r on 0,61***. Kokonaistypen ja 
pellon kohdalla R² on 0,35 ja r on 0,64***. Pellon osuuden noustessa kokonaisravinteiden 
pitoisuudet nousivat. Metsän suhteen kokonaisravinteiden selitysaste ja korrelaatiokerroin olivat 
pienemmät, mutta silti aineistosta erottui negatiivinen riippuvuus. Metsän alan kasvaessa 
kokonaisravinteiden määrä väheni. Tämän tutkimuksen perusteella asutuksella ei sen sijaan 
näyttäisi olleen suurta vaikutusta kokonaisravinteiden määrään (kokonaistypen R²=0,0908 ja r= -
0,07 ja p>0,05, kokonaisfosforin R²=0,0422 ja r= -0,14 ja p>0,05).  
 
Maatalouden on osoitettu olevan myös aikaisemmissa tutkimuksissa suurin ravinteiden lähde 
vesistöihin antropogeenisista toimista Suomessa (Valpasvuo-Jaatinen et al. 1997; Vuorenmaa et al. 
2002; Granlund et al. 2005; Carroll et al. 2013). Teoria tukee näin ollen tämän tutkimuksen tulosta, 
jonka mukaan ravinteiden pitoisuudet kasvavat vesistöissä valuma-alueen pelto-osuuden kasvaessa 
(Antikainen et al. 2008; Tattari et al. 2017). Lisäksi tulos siitä, että metsän osuuden lisääntyessä 
kokonaisravinteiden määrä vähenee, on aiempien tutkimuksien tuloksen mukainen. Metsät sitovat 
itseensä ravinteita (Basnyat et al. 1999; Nielsen et al. 2012; Mattson et al. 2013). Metsän ja pellon 
sijaitseminen samalla valuma-alueella vierekkäin on voinut vaikuttaa hieman tuloksiin, mutta 
aiempien tutkimustuloksien mukaiset suunnat ovat kokonaisravinnepitoisuuksien tarkastelussa 
samat. Asutuksen vaikutuksen suuruus kokonaisravinnemäärään oli vähäinen tämän tutkimuksen 
mukaan. Joissain tehdyissä tutkimuksissa ollaan saatu hieman samankaltaisia tuloksia (magnitudi 
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on kuitenkin ollut huomattavasti suurempi). Tämä on selitetty sillä, että Suomen kaupungistumisen 
intensiteetti on huomattavasti pienempi kuin muissa maissa tehdyissä tutkimuksissa (Varanka & 
Luoto 2012). Kirkkonummen asutustiheys on edellä mainittuun tutkimukseen verrattuna vielä tätä 
pienempi. Muualla tehtyjen tutkimusten mukaan ravinteiden määrä, etenkin nitraatin pitoisuus 
kasvaisi asutuksen lisääntyessä (Basnyat et al. 1999; Li et al. 2008). Intensiivisen rakennetun alueen 
osuus tämän tutkimuksen valuma-alueilla jäi hyvin vähäiseksi, mikä osaltaan selittää kyseisen 
maankäyttöluokan vähäistä vaikutusta veden laatuun tutkimusalueilla. 
 
Kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelevat tutkituilla alueilla välillä 15,2-332,7 μg/l (mediaani 73,6 
μg/l) ja kokonaistyppi vaihtelee 0,4 mg-6,3 mg/l välillä (mediaani 1,6 mg/l). Kun 25 μg/l pidetään 
kokonaisfosforin rajana rehevälle vedelle, mediaanin mukaan laskettuna Kirkkonummen pienten 
valuma-alueiden uomat kuuluvat tähän luokkaan. Kun kokonaistypen 0,6 mg/l pitoisuutta pidetään 
rehevyyden rajana, luokitellaan myös typen perusteella Kirkkonummen tutkitut pienvedet reheviksi 
laadultaan (taulukko 8). Suurimman osan tutkituista valuma-alueista voidaan katsoa olevan 
rehevöityneitä tai erittäin rehevöityneitä kokonaisravinnepitoisuuksien mukaan valuma-alueittain 
tarkasteltuna. Kokonaistypen määrä jäi alle rehevyysraja-arvon vain yhdellä valuma-alueella (35 
näytepisteestä) ja kokonaisfosforin määrä kolmella valuma-alueella (38 näytepisteestä). 
 
Taulukko 8. Tutkittujen valuma-alueiden jakaminen eri rehevyysluokkiin kokonaistypen ja kokonaisfosforin 
pitoisuuksien mukaan. Kokonaistypen määrityksestä epäonnistui kolme näytettä, joten taulukossa esitetään 
kokonaistypen jakautuminen 35 valuma-alueella. 
 Ei rehevä/lievästi rehevä Rehevä Hyvin rehevä 
 (TN alle 0,6 mg/l) (TN 0,6-1,5 mg/l) (TN >1,5 mg/l) 
 (TP alle 25 μg/l) (TP 25-100 μg/l) (TP >100 μg/l) 
Kokonaistyppi 1 15 19 
Kokonaisfosfori 3 22 13 
 
6.1.2. Ainespitoisuudet 
Sekä kiintoaineksen että liuenneen aineksen kohdalla pellon osuuden merkitys pitoisuuksiin on 
hallitseva. Kiintoaineksen ja pellon voimakas korrelaatio (0,72***) on hyvin lähellä lineaarista, 
samoin liuenneen aineksen ja pellon korrelaatiokerroin (0,59***). Kentällä tehdyt havainnot tukivat 
tätä jo ennen vesinäytteiden analysointia. Pelto-osuuden lisääntyessä veden väri oli sameampia ja 
usein suodatinruiskuun kerättävän näytteen suodattaminen vaikeutui. Monien tutkimuksien 
perusteella tämä oli odotettava tulos (Novotny 1995; Tattari et al. 2017). Lisäksi aikaisemmassa pro 
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gradu -tutkimuksessa on tultu samaan tulokseen pellon ja kiintoaineksen vahvasta positiivisesta 
korrelaatiosta (Mailammi 2014). 
 
Metsän ja ainespitoisuuksien välillä on negatiivista epälineaarista korrelaatiota, joka on pellon 
korrelaatiota vain hieman heikompaa (kiintoainespitoisuus r= -0,31, p>0,05 ja liuenneen aineen 
pitoisuus r= -0,40***). Metsät sitovat tehokkaasti maaperään ja kasvillisuuteen kiintoainesta ja 
liuenneita aineita. Tulos on aiempien tutkimuksien mukainen (Allan 1997; Kuusisto 2002; 
Meynendonckx et al. 2006; Kreye et al. 2014; Elias et al. 2016). Asutuksella ei ainespitoisuuksiin 
näyttäisi olevan suurta selkeää vaikutusta. Pienoinen laskeva suuntaus on kuitenkin huomattavissa, 
etenkin kiintoainekseen verrattaessa. Tähän vaikuttanee se, ettei tutkituilla alueilla asutuksen määrä 
ylittänyt 80 % kertaakaan eikä tutkimusalueilla ollut laajoja sadevesiviemäröityjä kerrostaloalueita. 
Näin ei päästy tutkimaan aivan tarkasti todella suurien läpäisemättömien pintojen vaikutusta 
ainespitoisuuksien. Kun 25 mg/l pidetään kiintoaineksella raja-arvona, jonka ylittyessä alkaa se 
vaikuttaa merkittävän negatiivisesti vesistöön turbiditeetin ja sedimentaation kautta, ylittyy tämä 
raja 14 tutkitulla valuma-alueella (vrt. Boyd 2015). Tulvatilanteissa kerätyissä vesinäytteissä 
kiintoainespitoisuudet olisivat olleet luonnollisesti merkittävästi suuremmat. 
 
6.1.3. Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuuden suhteen pellolla ja metsällä on analysoitujen näytteiden perusteella miltei yhtä 
suuri, joskin vastakkainen vaikutus. Pellon ja sähkönjohtavuuden selitysaste on 0,2757 ja 
korrelaatiokerroin 0,53***, metsän selitysaste 0,2411 ja korrelaatiokerroin -0,49***. Pellon 
osuuden lisääntyessä veden sähkönjohtavuus kasvaa ja metsän osuuden kasvaessa vähentyy. Tämä 
tulos on vastaava kuin aiemmissa tutkimuksissa (esim. Lahermo et al. 1996).  
 
Sähkönjohtavuus korreloi positiivisesti veden sisältämien elektrolyyttien määrään eli kuvaa veteen 
liuenneiden aineiden määrää (Novotny 1995). Teoria tukee siis tämän tutkimuksen 
sähkönjohtavuuden ja liuenneen aineksen suhdetta, jonka korrelaatio oli voimakas 0,74***. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa korrelaatio on ollut hyvin samanlainen (Mailammi 2014). Suomen 
puroissa sähkönjohtavuus on yleensä 20-220 µS/cm, Uudenmaan runsassavisilla alueilla 
enimmillään 500-600 µS/cm (Lahermo et al. 1996). Tämän tutkimuksen valuma-alueille 
sähkönjohtavuus vaihteli 33,1-378,8 µS/cm, mikä sopii teoriaan. 
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Kiintoaineksen ja liuenneen aineksen samansuuntainen vaikutus sähkönjohtavuuden kanssa 
maankäyttöluokkien suhteen tukevat toinen toisiaan. Molempien korrelaatiot käyttäytyvät 
vastaavasti. Aineistorakenne (maankäyttöluokkien jakautuminen) on todennäköisesti myös 
sähkönjohtavuuden kohdalla vaikuttanut hieman tässä tutkimuksessa olevien analyysien tuloksiin. 
 
6.1.4. pH:n pitoisuudet 
Teorian mukaan eri maankäyttöluokilla on suuri vaikutus vesien pH pitoisuuksiin. Samaan 
tulokseen tultiin myös tässä tutkimuksessa. Tutkimuksessa mitattu pH korreloi kaikista vähiten 
pellon osuuden kanssa (r=0,19, p>0,05). Vaikka positiivinen korrelaatio on sangen heikko, on se 
silti teorian mukainen. pH arvo nousee yleensä pellon osuuden lisääntyessä valuma-alueesta 
(Lahermo et al. 1996). Asutuksella (r=0,41**) ja metsällä (r= -0,52***) oli suurempi korrelaatio 
pH:n pitoisuuksien suhteen, joskin eri suuntainen. Asutus kasvattaa pH arvoja ja metsän kasvaessa 
pH näyttää laskevan. Nämä molemmat tulokset ovat aiempien tutkimusten tulosten mukaisia. pH:n 
pitoisuuksien laskun syynä lienee metsän maaperän happamuus (Tong & Chen 2002; Chen & Lu 
2014). Metsien soisilla alueilla on saattanut olla vaikutusta metsän negatiiviseen korrelaatioon sitä 
lisäämällä. pH:n pitoisuuksiin kaikkien maankäyttöluokkien suhteen on voinut myös vaikuttaa 
Kirkkonummen maaperä, jota tilastollisessa analyysissä ei ole otettu huomioon. 
 
6.1.5. Liuenneiden metallien pitoisuudet 
Tinan ja kadmiumin määrityksissä määritysrajan yläpuolelle päätyi alle puolet näytteistä. Näiden 
kahden liuenneen metallin pitoisuuksien voidaan sanoa olevan hyvin vähäisiä Kirkkonummen 
pienillä valuma-alueilla. Verrattaessa muiden liuenneiden metallien pitoisuuksia Lahermo et al.  
(1996) määrittelemiin Etelä-Suomen latvapurojen keskimääräisiin metallipitoisuuksiin jäivät 
minimipitoisuudet suurimmaksi osaksi alle näiden pitoisuuksien. Lisäksi arseenin ja mangaanin 
tämän tutkimuksen keskimääräiset pitoisuudet jäivät latvapurojen keskimääräisten pitoisuuksien 
alapuolelle. Muihin Etelä-Suomen puroihin verrattuna vastaavia pitoisuustasoja oli raudan, nikkelin, 
sinkin ja lyijyn kohdalla. Tämän tutkimuksen alumiinin, vanadiinin, kromin ja kuparin 
mediaanipitoisuudet ylittivät Lahermon tutkimuksessaan saamat keskiarvot. Tämän tutkimuksen 
keskiarvot osoittavat samoja tasoja paitsi mangaanin (samassa keskiarvoluokassa), nikkelin (ylittää 
keskiarvon) ja sinkin kohdalla (ylittää keskiarvon). 
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Alumiinin keskimääräiset pitoisuudet tässä tutkimuksessa ylittävät Etelä-Suomen latvapurojen 
keskimääräiset metallipitoisuudet kymmenkertaisesti. Kromin keskimääräiset pitoisuudet ylittyvät 
kaksinkertaisesti ja kuparin keskimääräiset pitoisuudet miltei kaksinkertaisesti.  
 
Alumiinilla ja asutuksella on suurin vaikutussuhde verrattaessa alumiinin ja maankäyttöluokkien 
suhdetta. Selitysasteena on 0,2639 ja korrelaatiokertoimena -0,42**. Tämä suhde on negatiivinen ja 
suhteellisen lineaarinen aiempien tutkimusten mukaisesti (Taka et al. 2016). Samaa suuruusluokkaa 
on myös pellon ja alumiinin suhde, joskin suhde on positiivinen (R²= 0,2413 & r=0,48**). 
Alumiinin kiertoon vaikuttaa se, että se on yksi yleisimmistä alkuaineista maaperässä. Suomen 
happamissa oloissa se liukenee helpommin maaperästä ja siirtyy vesistöihin. Lisäksi alumiinin 
pitoisuuksiin on voinut vaikuttaa se, että tutkittujen valuma-alueiden maaperästä 33 % on savea. 
Tämä ei kuitenkaan näkynyt alumiinin ja metsän osuuden välisessä suhteessa. 
 
Kromin ja pellon suhteen korrelaatiokertoimeksi laskettiin 0,50*** selitysasteen ollessa 0,3162. 
Kromin määrä nousee odotetusti tämän tutkimuksen valuma-alueilla epälineaarisesti pellon osuuden 
kasvaessa (vrt. Taka et al. 2016). Asutuksen ja kromin regressioanalyysin selitysaste oli 0,1507, 
mutta korrelaatiokerroin -0,30 (p>0,05). Asutuksen ja kromin suhde on negatiivinen. Tämä on 
aikaisempien tutkimusten mukaista, asutuksen lisääntyessä kromin määrä vähenee. Metsän suhde 
kromiin jäi teorian perusteella odotettua pienemmäksi, korrelaatio oli tässä tutkimuksessa vain 
hyvin mitätön -0,04, p>0,05 (Yu et al. 2014). Aivan odottamaton asutuksen ja metsän suhde 
kromiin ei ole, sillä samanlaiseen tulokseen on tultu aiemmin (Saarinen 2015). 
 
Mangaanin ja nikkelin suhde peltoon korreloi hyvin suuresti (mangaanin r=0,53*** ja nikkelin 
r=0,61***). Aineistossa huomioitavaa on kuitenkin se, että tutkituilla valuma-alueista yhdelläkään 
ei ole peltoa noin 46-72 % osuudella. Tämän aineiston perusteella on siis haasteellista arvioida 
miten tuon osuuden välillä olevien mangaanin ja nikkelin pitoisuudet käyttäytyvät. Alle 46 % pellon 
osuudella molempien pitoisuudet ovat hyvin alhaiset. Teoria kuitenkin tukisi tämän tutkimuksen 
tulosta pellon ja mangaanin positiivisesta korrelaatiosta (Yu et al. 2014). Nikkeli korreloi 
negatiivisesti metsän kanssa (r= -0,29, p>0,05) Nikkelin suhde asutukseen jäi taasen odotettua 
alhaisemmaksi teorian valossa. Tämä erosi myös suhteessa Saarisen (2015) pro gradun tuloksiin, 
joiden mukaan nikkelin määrä vähenisi asutuksen lisääntyessä. Aikaisemman tutkimustiedon 
valossa nikkelin kasvavat pitoisuudet johtuisivat asutuksen lisääntymisestä (Yu et al. 2014). Hyvin 
urbaaneja valuma-alueita ei Kirkkonummen tutkimusalueella ollut, mikä saattaa vaikuttaa saatuihin 
tuloksiin. 
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Raudan ja eri maankäyttömuotojen välinen selitysaste olivat melko lailla sama (asutus R²= 0,1423, 
pelto R²= 0,1275 ja metsä R²=0,1668), mutta korrelaatiot vaihtelivat. Suurin korrelaatio oli raudan 
suhteessa asutukseen, joka oli -0,32*. Pelto korreloi 0,16 (p>0,05) ja metsä 0,21 (p>0,05) raudan 
kanssa. Tämän tutkimuksen perusteella siis rakennettuun alueeseen verrattuna raudalla olisi 
negatiivinen suhde, mutta metsään ja peltoon verrattuna positiivinen suhde. Tämän suuntaisiin 
tuloksiin viittaisivat aiemmat tulokset tutkimuksissa sekä yleinen teoria (Saarinen 2015).  
 
Asutuksella ei kupariin olisi paljoa tutkituilla alueilla vaikutusta, selkeää korrelaatiota ei ole 
nähtävissä ja selitysaste on hyvin pieni. Korrelaatiokertoimien perusteella kuparilla olisi melko 
merkittävä suhde pellon kanssa (r=0,47**) ja metsän kanssa (r= -0,31, p>0,05). Teorian perusteella 
asutuksella ja kuparilla olisi voinut olettaa olevan suurempi positiivinen korrelaatio keskenään 
(Mosley & Peake 2001). Negatiivista korrelaatiota kuparin ja metsän välillä tuki moni tutkimus 
(Sliva & Williams 2001; Kuusisto-Hjort & Hjort 2013; Yu et al. 2014). 
 
Kadmiumin ja tinan kohdalla asutus ei näytä vaikuttavan paljoa. Samansuuntaisen tuloksen saivat 
Kuusisto-Hjort & Hjort (2013) tutkiessaan Helsingin seudun sedimenttien 
raskasmetallipitoisuuksia. Heidän mukaansa tämä ei täysin tue teoriaa. Tähän vaikuttanee 
todennäköisesti eri lähteet kyseisille raskasmetalleille. Kadmiumin ja pellon välillä on positiivista 
korrelaatiota, kadmiumin ja metsän kohdalla korrelaatio on negatiivinen. Tinan kohdalla suhteet 
ovat saman suuntaiset, mutta pienemmät. Kadmiumin ja tinan tarkastelussa tämän aineiston 
perusteella tulee ottaa huomioon se, että molempien näytteistä alle puolissa ylittyi määritysraja. 
Tämä vähäinen määrä voinee vaikuttaa tuloksien analysointiin. Koska määritysrajan ylittäneitä 
näytteitä oli vähän, voidaan tinan ja kadmiumin pitoisuuksien sanoa olevan hyvin alhaisia 
Kirkkonummen pienvesissä. 
 
Vanadiinilla, sinkillä, arseenilla ja lyijyllä ei tämän tutkimuksen puitteissa näytä korreloivan 
minkään maankäyttöluokan kanssa huomattavissa määrin. Suurimmillaan selitysaste on sinkin ja 
asutuksen välinen 0,0891, joka on hyvin vähäinen (korrelaatiokerroin 0,14, p>0,05). Suurimmillaan 
korrelaatio on arseenin ja asutuksen välinen 0,21, p>0,05 (selitysaste 0,0051). Sinkin ja lyijyn 
kohdalla aiempien tutkimuksien tieto (Mosley & Peake 2001; Kuusisto-Hjort & Hjort 2013) tukisi 
pitoisuuksien kasvamista rakennetun alan lisääntyessä valuma-alueella, joten tämän tutkimuksen 
positiivinen vaikkakin heikko korrelaatio on olisi tämän mukainen. Tämän tutkimuksen valuma-
alueilla rakennetun alueen aste ei kuitenkaan kertaakaan ylittänyt 80 %, joten tällä voi olla 
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vaikutusta tulokseen. Sinkillä ja lyijyllä olisi voitu teorian perusteella olevan suurempi korrelaatio 
peltojen kanssa (Yu et al. 2014). Arseenin tuloksien kanssa on tultu samoihin päätelmiin 
aiemminkin. Samaisessa tutkimuksessa vanadiinin pitoisuuksien korrelointi maankäyttöluokkien 
kanssa oli kuitenkin hieman suurempaa (Saarinen 2015). 
 
6.2.  Vertailu aiempiin mittauksiin Kirkkonummella 
HERTTA ympäristötiedon hallintajärjestelmästä löytyi tämän tutkimuksen kolmelta eri 
näytepisteeltä aiemmin otettujen näytteiden tietoja. Tiettävästi alueella ei kuitenkaan ole tehty 
tilastollisia analyysejä vedenlaadun ja maankäyttöluokkien välillä. Näytteenottoajankohdat, niiden 
tiheydet ja tutkitut parametrit vaihtelivat suuresti. Kyseiset tutkimuspisteet on tässä tutkimuksessa 
nimetty numeroilla 1 (Veikkolassa), 3B (Veikkolassa) ja 16 (Kantvikissa). Vanhimmat näytteet ovat 
kerätty näytepisteeltä 1, mutta yhtäjaksoisin näytteenotto on suoritettu näytepisteellä 16. 
Seuraavissa kappaleissa käydään erikseen läpi kyseisten näytepisteiden kehitystä lyhyesti. 
Kappaleiden otsikoissa on mainittu näytepisteen numeron lisäksi HERTTA hallintajärjestelmästä 
(2017) saatu virallinen uoman nimi. 
 
6.2.1. Näytepiste 1: Nedergårdinoja 
Näytepiste 1 (Nedergårdinoja) sijaitsee peltovaltaisella 0,658 km² kokoisella valuma-alueella 
kulkien pellon keskellä. Valuma-alueesta 50 % on metsää, peltoa 27 % ja asutusta 23 %. Tältä 
näytepisteeltä vanhimmat HERTTA:an kerätyt näytteet on otettu vuoden 1977 syyskuussa (taulukko 
8). Huomattavin trendi taulukon 9 mukaan huomataan olevan kokonaisravinteiden määrässä. Tämän 
tutkimuksen kokonaistypen määrä on nelinkertainen verrattuna vuoden 1977 määrään. Määrä on 
muutaman kerran välissä vähentynyt, mutta nyt se on huomattavasti koholla. Kokonaisfosforin 
määrä on hieman korkeampi kuin ensimmäisenä näytteenottoaikana, mutta välissä se on vähentynyt 
huomattavasti. Kiintoaineksen vaihtelu on myös ollut huomattavaa. Tämän tutkimuksen 
kiintoainesmäärä on sama kuin 1985 keväällä otettu, muina aikoina se on ollut huomattavasti 
alhaisempi. Veden pH ja alkaliteetti ovat laskeneet aiempiin verrattuna. Raudan määrä näyttäisi 
laskeneen huomattavasti, tosin tämän tutkimuksen määritystä ennen on vain yhden kerran 
kyseisestä paikasta mitattu rautapitoisuus, joten on vaikea tästä alkaa tulkita kehitysvaiheita. 
Happipitoisuudessa ja hapen kyllästysasteessa ei ole huomattavia eroja. 
 
Kokonaisravinteiden pitoisuuksien kasvaminen viittaisi maatalousintensiteetin lisääntymiseen 
valuma-alueella. Paikka onkin hyvin otollinen tälle niin kartalta kuin maastostakin käsin tutkittuna. 
65 
 
Kiintoaineen pitoisuus voitaneen liittää pellon käyttöintensiteetin lisääntymiseen. Sekä 
kokonaistypen että kokonaisfosforin arvot viittaavat rehevöityneeseen veteen. Etenkin 
kokonaistypen määrä tämän tutkimuksen mittauksessa (6,3 mg/l) on hyvin suuri. Vähentyneet pH ja 
alkaliteetti viittaisivat vesistön hienoiseen happamoitumiseen ja puskurikyvyn heikkenemiseen 
(=veden kyky vastustaa pH:n muutosta happoa lisättäessä). 0,24 mmol/l on vielä toistaiseksi hyvä 
arvo, mutta tämän alemmaksi mentäessä tilanne huononee. Tällöin kyseisellä valuma-alueella 
happamoitumisen potentiaali kasvaa. pH on toistaiseksi hyvä, vain hieman alle neutraalin 
(huomioonotettavaa on se, että pellon läheisyys uomaan nostaa sen pH arvoa). 
 
Taulukko 9. Aiemmat pitoisuudet Nedergårdinojalta ja tämän tutkimuksen näytepisteeltä 1 vuodelta 2016 
(HERTTA 2017). 
 6.9.1977 28.2.1985 20.8.1985 8.5.1996 10.6.1996 21.11.2016 
Sähkönjohtavuus (µS/cm) 130 110 110 109 156 121,7 
pH 6,7 6,9 7 6,3 6,7 5,96 
Kokonaistyppi (mg/l) 1,4 1,6 0,89 3,4 2,7 6,3 
Kokonaisfosfori (µg/l) 190 130 55 52 55 204,4 
Happi, liukoinen (mg/l) - 12,2 9,9 - - 12,11 
Hapen kyllästysaste (%) - 87 99 - - 93,2 
Kiintoaine (mg/l) 62 92 16 - - 91,4 
Alkaliteetti (mmol/l) - 0,39 0,5 - - 0,24 
Rauta (µg/l, ppb) 4800 - - - - 536,7 
 
6.2.2. Näytepiste 3B: Männistönoja 
Näytepisteen 3B (Männistönoja) valuma-alue 0,34 km². Suurinta osaa tästä peittää rakennettu alue 
(71 %), loppua metsä (29 %). Kyseisellä valuma-alueella ei ole ollenkaan peltoa. Tältä 
näytepisteeltä oltiin otettu aiemmin kaksi näytettä. Molemmat näytteet ovat vuoden 1996 kesältä 
(ensimmäinen näyte toukokuulta, toinen näyte kesäkuulta) eli tämän tutkimuksen näytteet on otettu 
tasan 20 vuotta myöhemmin (taulukko 10).  
 
Taulukko 10. Aiemmat pitoisuudet Männistönojalta ja tämän tutkimuksen näytepisteeltä 3B vuodelta 2016 
(HERTTA 2017). 
 8.5.1996 10.6.1996 21.11.2016 
Sähkönjohtavuus (µS/cm) 134 141,1 115,8 
pH 6,8 6,8 6,3 
Kokonaistyppi (mg/l) 1,35 0,75 2,5 
Kokonaisfosfori (µg/l) 28 18 73,6 
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Sähkönjohtavuudessa ja pH pitoisuuksissa ei ole tapahtunut huomattavaa muutosta. pH on alentunut 
0,5 astetta, mutta on edelleen hyvin lähellä neutraalia arvoa. Kokonaisravinteiden määrässä sen 
sijaan on huomattavissa suurta eroa. Kokonaistypen määrä on kasvanut yli puolitoistakertaiseksi ja 
kokonaisfosforin määrä on miltei kolminkertainen verrattuna toukokuun 1996 mittauksiin. 
 
pH:n pysyminen suurin piirtein samoissa pitoisuuksissa on hyvin positiivinen asia. 
Happamoitumista ei ole tapahtunut tällä valuma-alueella, mikä olisi ehkä ollut oletettavaa asutuksen 
lisääntymisen myötä. Nykyinen alkaliteettipitoisuus on 0,52 mmol/l. Aiemmin alkaliteettia ei olla 
mitattu. Kyseinen pitoisuus tarjoaa melko hyvän suojauksen happamoitumiselle. 
Kokonaisravinteiden pitoisuuden nousu on sen sijaan ollut huomattavaa. Sekä typen että fosforin 
arvot viittaavat vesistön rehevöitymiseen. Fosforin suurempaan pitoisuuteen tässä tutkimuksessa 
voi myös vaikuttaa näytteenoton ajankohdan sijoittumisen ero. Typen määrän perusteella voitaisiin 
luokituksen sanoa olevan jo erittäin rehevän puolella. Tämä johtunee todennäköisesti asutuksen 
lisääntymisestä (esimerkiksi lannoitteiden mahdollinen lisäys pihojenhoidon seurauksena) ja 
ravinteita sitovan kasvillisuuden vähentymisestä valuma-alueella. Ilman aiempia 
kiintoainesmittauksia on vaikea sanoa eroosion kehityksestä alueella. Koska sähkönjohtavuus 
korreloi liuenneiden aineiden kanssa, voisi olettaa ainespitoisuuden valuma-alueella pienentyneen 
hieman.   
 
6.2.3. Näytepiste 16: Strömsbybäcken 
Yhtäjaksoisin näytteidenkeruu on suoritettu näytepisteellä 16 (Strömsbybäcken) Kantvikissa 
sokeritehtaan viereisestä uomasta, etenkin vuodesta 2009 eteenpäin (taulukko 11). Peltoja ei tällä 
valuma-alueella ole. Sokeritehtaan läheisyys lienee syy tälle pitkäkestoiselle ja tiheälle seurannalle. 
0,658 km² kokoisesta valuma-alueesta 94 % peittää metsä ja loput 6 % on rakennettua aluetta.  
 
Kokonaisravinteiden määrä on vaihdellut näytteiden välillä, mutta ei ole kasvanut tai pienentynyt 
huomattavasti. Kokonaistypen vaihteluväli on ollut 0,55 (pitoisuus ilmastu mg/l) ja 
kokonaisfosforin 48 (pitoisuus ilmaistu µg/l). Kiintoaineksen, sähkönjohtavuuden ja alkaliteetin 
pitoisuudet ovat vaihdelleet samoin, selkeää laskevaa tai nousevaa trendiä ei ole havaittavissa. Alin 
mitattu pH oli tämän tutkimuksen mittauksen aikana (5,7), muuten kerättyjen näytteiden pH on 
pysynyt neutraalin ph 7 molemmin puolin. Tutkittujen liuenneiden metallien kadmiumin, kromi ja 
kuparin määrät ovat pysyneet alhaisina ja niiden pitoisuudet ovat pääosin laskeneet. Ainoastaan 
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kuparin pitoisuudessa voitiin havaita selkeä muutos vuoden 2015 lopun ja vuoden 2016 alun aikana. 
Tämän jälkeen kuparin pitoisuus on kuitenkin laskenut. 
 
Kiintoaineksen, sähkönjohtavuuden ja kokonaisravinteiden vaihtelu voitaneen liittää 
vuodenaikaisiin vaihteluihin, tiettyä trendiä suuntaain tai toiseen ei ole nähtävissä. Sekä 
happipitoisuus että hapen kyllästysaste ovat pysyneet hyvissä lukemissa. pH oli viimeisimmässä 
mittauksessa alhaisempi kuin koskaan ennen. pH on kuitenkin kyseisellä valuma-alueella vaihdellut 
aiempien mittaustuloksien aikana 6,3-7,9 välillä, joten on vielä liian aikaista sanoa onko vesistön 
tila muuttumassa happamammaksi. Alkaliteetin suhteen on sama tilanne, sillä sen määrä on valuma-
alueella vähentynyt ja nykyinen pitoisuus alkaa olla aika lähellä kriittistä rajaa. Alkaliteetissakin on 
kuitenkin tapahtunut vuodenaikoihin liittyvää ”sahaamista” aiempien näytteiden perusteella, 
näytteitä kyseiseltä paikalta tarvitaan lisää. Viimeisimmän mittauksen mukaan kromia ja kuparia 
olisi vähemmän kuin keskimääräisesti eteläisen Suomen puroissa, kadmiumin ollessa kadonnut 
kokonaan. Tämä on erittäin hyvä suuntaus ympäristön kannalta. 
 
Taulukko 11. Aiemmat pitoisuudet Strömsbybäckeniltä ja tämän tutkimuksen näytepisteeltä numero 16 
vuodelta 2016. Huomaa erilainen järjestys päivämäärien ja vedenlaadun muuttujien suhteen kuin kahdessa 
edellisessä taulukossa (HERTTA 2017). 
 Happi Happi 
Kiinto-
aine 
Sähkön- 
johtavuus Alkaliteetti pH TN TP Cd Cr Cu 
 (mg/l) (%) (mg/l) (µS/cm) (mmol/l)  (mg/l) (µg/l) (ppb) (ppb) (ppb) 
20.4.1999 9,5 72 30 62 0,19 6,3 0,82 48 - - - 
28.7.1999 9,5 87 - 360 1,9 7,6 0,74 21 - - - 
20.10.1999 11,2 85 5,6 114 0,31 7,2 0,69 27 - - - 
4.5.2009 9,7 84 12 97 0,41 7,1 0,77 42 L 0,3 L 5 - 
2.9.2009 8,1 82 8,3 90 0,44 7,3 0,73 69 L 0,05 0,3 1,2 
20.4.2010 9,9 78 9,9 61 0,19 6,4 0,9 34 L 0,08 1 2 
7.9.2010 9 86 6,4 290 1,9 7,6 0,79 43 L 0,08 L 2 L 5 
18.4.2011 10 74 14 60 0,14 6,3 1,2 32 L 0,08 1,4 1,8 
7.9.2011 8,2 83 7,2 80 0,38 7,2 0,86 53 L 0,08 L 1 1 
4.9.2012 8,3 80 5,6 126 0,79 7,5 0,74 45 L 0,3 L 1 1,5 
3.4.2013 11,1 77 6,4 142 0,8 7 1,00 36 L 0,3 1,3 2,2 
17.9.2013 8,2 81 6,1 78 0,64 7,2 0,65 42 L 0,08 L 1 1,3 
9.4.2014 11,9 89 11 84 0,75 7,1 0,75 40 0,05 1,4 3,2 
17.9.2914 9,6 86 5 125 0,76 7,4 0,68 33 0,02 0,67 1,9 
13.4.2015 10,9 88 9,3 81 0,33 7,1 0,87 33 L 0,02 1,4 2,1 
8.9.2015 8,9 79 4,7 359 C 2,7 7,9 0,73 37 L 0,02 0,59 3,5 
5.4.2016 12,5 96 11 69 0,23 6,7 0,8 43 0,03 1,5 5,6 
5.9.2016 8,5 83 8,2 94 0,43 7 0,91 52 L 0,02 0,86 2,1 
23.11.2016 12,8 94 6,3 73 0,23 5,7 1,1 34 - 0,29 1,2 
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6.3. Luotettavuus 
Tutkimuksen toteuttamiseen kuuluu aina mahdollisia virheiden lähteitä. On tärkeätä pyrkiä 
ottamaan näitä huomioon jo tutkimuksen suunnitteluvaiheessa ja pyrkiä mahdollisuuksien mukaan 
estämään niitä. Samalla tulee kuitenkin hyväksyä se tosiasia, ettei mahdollisten virheiden 
eliminoiminen kokonaan ei ole mahdollista.  
 
Näytepisteiden määrä (alun perin 45 kpl, lopullinen määrä 38 kpl) oli itse tutkimuksen laajuuden 
asettamien raamien kannalta sopiva, mutta asetettuna Kirkkonummen kokoiselle alueelle altistaa 
pienehkö näytepistemäärä satunnaiselle vaihtelulle. Yksittäisten pitoisuuksien erot ovat voineet 
vaikuttaa tilastollisiin analyyseihin etenkin liukoisten pitoisuuksien osalta. Kattavuutta koetettiin 
toki parantaa ottamalla mukaan eri maankäyttöalueilla sijaitsevia valuma-alueita. Lisäksi tulee ottaa 
huomioon, että tutkimus toteutettiin vain yhtenä viikkona vuodesta ja yhden näytteenottokerran 
näytteillä, joten tulokset esittävät yhden hetken pitoisuuksia eivätkä välttämättä täysin vastaa 
vuoden keskimääräistä vedenlaatua. Tutkimuksen kohteena olleet alle 2 km² valuma-alueet ovat 
pienen kokonsa takia herkempiä muuttuville olosuhteille ja vesien pitoisuudet voivat hyvinkin 
pienessä ajassa muuttua suuresti. Virheiden todennäköisyys näytteissä kasvaa valuma-alueen pinta-
alan pienentyessä. Valuma-alueiden rajauksessa kartalta tutkimuksen suunnitteluvaiheessa on myös 
voinut sattua virheitä, jolloin rajattu valuma-alue ei vastaa täysin todellisuutta.  
 
Näytteenottoon käytettyjen pullojen mahdollista kontaminaatioriskiä yritettiin vähentää 
huuhtelemalla pullot purovedellä kaksi tai kolme kertaa ennen varsinaista näytteenottoa. Otettaessa 
vettä pulloon näytteenottokohta on saattanut vaikuttaa pitoisuuksiin. Kenttälaitteiston kalibraatio- ja 
mittausvirheet voivat olla mahdollisia, esimerkiksi muutamissa näytepisteissä eräät pitoisuudet 
heittelivät viidentoista minuutinkin jälkeen. Näissä tapauksissa pyrittiin kirjaamaan ylös 
mahdollinen keskiarvo. Pienissä puroissa temporaalinen vaihtelu voi olla suurta, mikä voi osaltaan 
vaikuttaa saataviin tuloksiin. 
 
Sää pysyi suhteellisen samanlaisena koko näytteenottojakson ajan. Vain viimeisenä päivänä 
lämpötilat olivat suhteellisesti alhaisemmat muuhun näytteenottojaksoon verrattuna. Lämpötilan 
luonnollista vaihtelua voidaan silti pitää yhtenä mahdollisena virhelähteenä. Myöhäissyksyllä 
kerättyihin vesinäytteisiin saattaa vaikuttaa myös tiesuola. Tämä huomattiin etenkin näytepisteellä 
15, joka ensimmäisellä mittauksella näytti sähkönjohtavuudeksi yli 800 µS/cm. Syyksi pääteltiin 
lähellä ja ympäristöä korkeammalla sijainnut tie (kuva 33). Tästä pisteestä otettiin toinen näyte 
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kauempana tiestä, jolloin tulokseksi saatiin huomattavasti alhaisempi sähkönjohtavuus. 
Vuodenaika, jona näyte kerätään vaikuttaa myös mahdollisesti näytteen fysikaalisiin ja kemiallisiin 
ominaisuuksiin. Syksyllä osa aineita sitovasta kasvillisuudesta on jo lakastunut, joten aineiden 
mahdollinen kulku voi olla vapaampaa. 
 
Näytteissä alkaa tapahtua muutoksia niiden jouduttua pois luonnollisesta ympäristöstään. Tämän 
takia on tärkeätä pyrkiä pitämään olosuhteet mahdollisimman samankaltaisina. Analysointi tulisi 
tehdä tiettyjen muuttujista riippuvaisien aikarajojen sisällä. Näytteiden säilytyksen aikana niiden 
lämpötila pystyttiin pitämään lähellä luonnollisia vaihteluita. Ravinnenäytteet pakastettiin, sillä niitä 
ei pystytty analysoimaan heti. Metallinäytteet happokestävöitiin jo kentällä mahdollisten 
muutoksien estämiseksi.  
 
Analyysien aikana tapahtuvia mahdollisia virhelähteitä pyrittiin estämään yleisillä 
laaduntarkkailumenetelmillä eli analysoimalla näytteiden lisäksi nolla-, rinnakkais- ja 
vertailunäytteitä. Pipetoinnissa sekä 
muissa näytteiden käsittelyvaiheissa 
laboratoriossa on mahdollisesti voinut 
tapahtua inhimillisiä virheitä, joita on 
mahdotonta jälkikäteen huomata. 
Joidenkin näytepisteiden tulokset tuli 
hylätä esimerkiksi kiintoaineksen 
määrityksen jäädessä alle virallisen 
määritysrajan, joten ne eivät ole 
vääristämässä tuloksia. Kokonaistypen 
määrityksessä muutama näyte jouduttiin 
hylkäämään absorbanssirajan vuoksi 
(näytteiden absorbanssi 220 nm ja 275 
nm aallonpituuksilla erosi toisistaan yli 
5%). Jotkin analyysit kuten liuenneiden 
metallien määritys ovat herkkiä 
virheille. 
 
Kuva 33. Näytepisteellä 15 ensimmäisen kerran otettu näyte ilmaisi oudon suuria sähkönjohtavuuslukuja. 
Syynä oli todennäköisesti läheiseltä tieltä puroon valunut. 
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Karttojen tulkinta ja niiden digitointi ovat mahdollisia virhelähteitä tutkimukselle, etenkin kun ottaa 
huomioon aiemmin mainitun seikan valuma-alueiden pienestä koosta. Datan formaatista ja 
koordinaatistosta on saattanut aiheutua virheitä. CORINE-aineiston maankäyttöluokkien jako on 
voinut vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Mahdollisia virhelähteitä aiheuttaa lisäksi 
paikkatietoanalyysien ja tilastollisen analyysin tulkinta. Aikaisempien tutkimuksien puutteen takia 
ei saatuja tuloksia voida peilata ja pohtia niiden mahdollisia epätarkkuuksia. Ainoastaan kolmelta 
valuma-alueelta (valuma-alueet 1, 3B ja 16) oli saatavissa aiempia mittaustuloksia.  
 
Tähän tutkimukseen valittiin tarkasteltaviksi maankäyttöluokiksi metsä, pelto ja rakennettu alue. 
Tämä voi jo alkujaan vaikuttaa saataviin tutkimustuloksiin, sillä ei ole olemassa yhteisesti 
hyväksyttyjä eksakteja rajoja näille luokituksille. Näin ollen luokkarajat voivat hieman vaihdella 
tutkimuksien välillä. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa käytetyn rakennetun alueen luokkaa on 
mahdollista avata ja luokitella se uudestaan mm. teollisuuteen, asutustiheydeltään harvaan asuttuun 
ja tiheään asuttuun. Joissakin tutkimuksissa käytetään myös päällystetyn pinnan alaa selittävänä 
tekijänä, jota ei tähän tutkimukseen käytetty. Vertailu eri tutkimuksien välillä voi tästä johtuen olla 
hankalaa. 
 
Tutkittujen raskasmetallien kohdalla etenkin alumiiniin, kadmiumiin, kupariin, mangaaniin, 
nikkeliin ja sinkkiin liukenemiseen vaikuttaa myös maaperä. Kirkkonummi sijaitsee alueella, jossa 
on paikoin sulfidisavea, jonka happamoittava vaikutus lisää raskasmetallien liukenemista 
maaperästä vesistöihin (Nordmyr et al. 2008; Roos & Åström 2006). Tässä tutkimuksessa ei olla 
otettu huomioon tällaisien lähteiden mahdollisia kontribuutioita vesistöihin. Lisäksi saven runsas 
esiintyminen ovat voineet vaikuttaa mm. alumiinin pitoisuuksiin ja sen suhteisiin 
maankäyttömuotoihin. 
 
6.4. Mahdollisia jatkotutkimuksia 
Tämä oli ensimmäinen Kirkkonummella toteutettu pienten valuma-alueiden vedenlaatua koskeva 
selvitys, jossa näytteitä verrattiin valuma-alueen maankäyttöön. Kirkkonummen alueelta on kerätty 
aiemmin näytteitä myös pienistä ojista, mutta näistä ei tiettävästi ole tehty tilastollisia maankäyttöön 
liitettyjä tutkimuksia. Näistä näytepisteistä kolme oli samoja kuin tässä tutkimuksessa, joten niihin 
liittyen pystyttiin tekemään vertailua. Jatkotutkimusta voisi toteuttaa seurantatutkimuksena tämän 
tutkimuksen aineistolla, sillä valuma-alueiden maankäyttö eivät muutu kovin nopeasti. Esitettyjen 
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karttojen sekä liitteinä olevien näytekohtaisten pitoisuuksien avulla on mahdollista toteuttaa 
rinnakkainen tutkimus myöhemmin. Näin vedenlaadun muutoksia voisi myöhemmin tarkkailla.  
 
Tutkimuksessa käytettyjä menetelmiä voisi käyttää muiden Kirkkonummen pienten valuma-
alueiden tutkimisessa. Tämä tarjoaisi kattavamman tiedon vedenlaadun vaihtelusta pienvesissä 
kunnan alueella. Osa käytetyistä työkaluista mm. Excel ja Paikkatietoikkuna-palvelu ovat yleisesti 
kaikkien saatavilla. Lisäksi on mahdollista tutkia maankäyttöä erilaisilla internetin kautta tarjolla 
olevilla palveluilla, esimerkiksi Suomen ympäristökeskuksen Karpalo-karttapalvelulla. 
Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia laajempia valuma-alueita tai kerätä tietoa eri 
vedenlaadun indikaattoreista kuin tässä tutkimuksessa esim. bakteriologisesta näkökulmasta. Myös 
ympäristömuuttujia voisi olla syvällisempää analyysiä varten lisätä (mm. asutustiheyttä ja 
maaperää). 
 
Tämä tutkimus toteutettiin hetkellisenä vedenlaadun kuvana. Jatkotutkimuksissa voitaisiin keskittyä 
vuodenaikaisiin muutoksiin keräämällä aineistoa monena eri vuodenaikana tai eri vuosina. Lisäksi 
olisi mahdollista keskittyä vain tietyn maankäytön hallitsemiin valuma-alueisiin.  Kirkkonummella 
kiinnostus pienvesien tilan seurantaan ja parantamiseen on kasvamassa. Sijainti pääkaupunkiseudun 
läheisyydessä ja jatkuva asutuksen pakkautuminen pääkaupunkia kohti tullee muuttamaan 
Kirkkonummenkin maankäyttöä tulevaisuudessa. Jatkotutkimukset antaisivat hyvin arvokasta 
pohjatietoa nykyisestä vedenlaadusta suhteessa nykyiseen maankäyttöön. Vesiensuojeluratkaisuihin 
ja uuden rakennetun alueen sijainteihin näillä voisi olla ratkaiseva vaikutus. 
 
Seuraavissa tutkimuksissa voitaisiin käyttää syvällisemmin paikkatieto-ohjelmia sekä mallinnusta 
(esimerkiksi R-ohjelmistoa) vedenlaatua tarkasteltaessa. Vedenlaadun muuttujien ja 
maankäyttöluokkien vertailu toisiinsa esimerkiksi erilaisten lineaaristen mallien ja hierarkkisen 
osituksen kautta toisivat hyvää lisätietoa aiheeseen liittyen. Maankäyttöluokkia voisi lisätä tähän 
tutkimukseen verrattuna. Suot voisi esimerkiksi erottaa omaksi muuttujakseen ja rakennettua aluetta 
hajauttaa teollisuuden ja eri asutustiheyksien mukaan, sillä ne vaikuttavat omana ekosysteeminään 
vedenlaadun muuttujiin mm. happipitoisuuteen. Taka et al. (2015) mukaan mallien rakentamisessa 
voisi olla hyväksi ottaa maankäytön rinnalle myös valuma-alueen fysiograafiset ennustajat. Etenkin 
liuenneiden metallien kohdalla olisi mielenkiintoista verrata onko sulfidisavella vaikutusta niiden 
pitoisuuksiin vesistöissä. Myös valuma-alueen geomorfologisten seikkojen mahdollisia vaikutuksia 
olisi mielenkiintoista selvitellä, sillä nekin ovat kytköksissä valuma-alueen vedenlaatuun (Varanka 
et al. 2015). 
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7. Johtopäätökset 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin Kirkkonummen pienvesien fysikaalis-kemiallisia vedenlaadun 
muuttujia ja maankäyttöluokkien vaikutusta näihin. Tavoitteena oli auttaa Kirkkonummen kuntaa 
kartuttamaan tietojaan pienten valuma-alueiden purojen kunnosta. Kohteena tutkimukselle olivat 38 
alle kahden neliökilometrin kokoisen valuma-alueen uomaa. Valittuja vedenlaadun muuttujia 
verrattiin rakennetun alueen, pellon ja metsän osuuksiin tilastollisen analyysin avulla. Lisäksi 
kolmen näytepisteen mittauksia oli mahdollisuus vertailla aiemmin kerättyjen näytteiden 
pitoisuuksiin. Tutkimalla valuma-alueita uoman purkukohdan vesinäytteiden kautta, saadaan 
kustannustehokkaasti kokonaiskuva koko valuma-alueen tilasta. 
 
Tutkimuksella pyrittiin vastaamaan alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin: 
 
1. Miten maankäyttö vaikuttaa veden laatuun Etelä-Suomen ihmistoiminnan muokkaamilla 
pienillä valuma-alueilla? 
2. Kuinka suuri vaikutus peltoviljelyllä on kokonaisravinteiden määrään vesistöissä? 
3. Mikä on Kirkkonummen alueen pienvesien yleinen laatu ja vesien käyttökelpoisuus? 
 
Ensimmäisen tutkimuskysymyksen osalta suurin osa tuloksista vastasi aiempaa teoriaa, mutta 
osassa nyt saadut tulokset erosivat hypoteesista. Kuva 34 esittää maankäytön ja vedenlaadun 
muuttujien merkitsevästi korreloivia vaikutussuhteita. Kuten aiemmin todettiin, korreloi pelto 
erittäin merkitsevän positiivisesti kokonaisravinnepitoisuuksien kanssa.  Pelto hallitsi suuresti 
ainespitoisuuksia erittäin merkitsevän positiivisen korrelaation kautta. Pellon osuuden lisääntyessä 
teorian mukaisesti alumiinin, mangaanin, nikkelin, kuparin ja kromin pitoisuuksien tulisi lisääntyä, 
joka todettiin myös tässä tutkimuksessa. Raudan pitoisuudet vähenivät oletetusti, vaikkakin 
korrelaatio olikin suhteellisesti pientä aiempiin tuloksiin verrattuna. 
 
Metsällä oli teorian mukainen negatiivinen korrelaatio kokonaisravinteiden kanssa ja 
ainespitoisuuksien kanssa. Samaan tulokseen päädyttiin tässäkin tutkimuksessa, sillä aineita sitovan 
metsän osuuden kasvaessa valuma-alueella näiden määrä vesistöissä väheni. Tosin vain 
kokonaistypen korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevää. Muita tilastollisesti merkitseviä 
korrelaatioita oli metsän ja kokonaistypen välillä ja erittäin merkitseviä liuenneen aineen ja pH:n 
välillä. Liuenneista metalleista alumiinin ja kromin suhde metsän osuuteen ei näkynyt tässä 
tutkimuksessa kovin suuresti, mikä olisi ollut oletettavaa. Rauta korreloi heikon positiivisesti 
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metsän kanssa. Kupari, mangaani ja nikkeli sen sijaan korreloivat negatiivisesti metsän kanssa, joka 
on linjassa aiempien tutkimusten kanssa. Liuenneiden metallien korrelaatiot metsään eivät olleet 
tilastollisesti kovin merkitseviä. 
 
Tämän tutkimuksen perusteella rakennetun alueen vaikutus kokonaisravinteisiin ja 
ainespitoisuuteen oli hyvin vähäinen. Teorian mukaan näiden pitoisuuksien pitäisi lisääntyä 
rakennetun alueen laajentuessa. Alumiinin ja raudan tämän ja aiempien tutkimuksien pitoisuudet 
korreloivat merkitsevän negatiivisesti asutuksen kanssa. Rakennetun alueen osuus valuma-alueella 
ei korreloinut kovin suuresti muiden liuenneiden metallien kanssa tässä tutkimuksessa. Muista 
selitettävistä muuttujista ainoastaan pH korreloi merkitsevästi rakennetun alueen kanssa. 
 
Kuva 34. Maankäyttömuotojen suhteellinen vaikutus vedenlaadun muuttujiin tämän tutkimuksen perusteella. 
Kyseisen maankäyttöluokan korrelaatiot olivat myös useammissa liuenneissa metalleissa asutusta 
voimakkaampia. Kuvaajassa on mainittu kaikki kunkin maankäyttötyypin kanssa tilastollisesti merkitsevästi 
vaikuttavat vedenlaadun muuttujat. Muuttujan perässä oleva merkki ilmaisee korrelaation suunnan: + = 
positiivinen korrelaatio, - = negatiivinen korrelaatio. 
Vedenlaadun 
muuttujat
Rakennettu 
alue
Pelto
Metsä
TP + 
TN + 
Kiintoaines + 
Liuennut aines + 
Sähkönjohtavuus + 
Alumiini + 
Kromi + 
Mangaani + 
Nikkeli + 
Kupari + 
pH + 
Alumiini – 
Rauta - 
TN – 
Liuennut aines – 
Sähkönjohtavuus – 
pH - 
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Peltojen osuuden on osoitettu vaikuttavan suuresti kokonaisravinteiden määrään valuma-alueella 
aiemmissa tutkimuksissa. Se näyttäisi olevan suurin selittävä tekijä vedenlaadun muuttujille 
Kirkkonummen tutkituilla alueilla. Tämän toisena esitetyn tutkimuskysymyksen vastaus on 
samansuuntainen teorian kanssa. Kokonaisfosforin (R²=0,3844 ja r=0,61***) ja kokonaistypen 
(R²=0,35 ja r=0,64***) riippuvuutta esittävät luvut olivat merkittäviä. Kokonaisravinteiden ja 
peltojen välillä on hyvin merkitsevä korrelaatio.  
 
Kirkkonummen pienet valuma-alueet ovat kokonaisravinnepitoisuuksien puolesta rehevöityneitä tai 
erittäin rehevöityneitä. Kokonaistypen puolesta vain yksi ja kokonaisfosforin puolesta kolme 
voitaisiin jättää pois tästä luokituksesta. pH mediaani on 6,08, joten vedet ovat hieman happaman 
puoleisia. Tutkittujen joukosta löytyy kuitenkin selkeästi happamiakin vesiä, sillä minimi pH on 
4,11. Alkaliteetti on useimmilla tutkituilla valuma-alueilla alhainen, mikä voi lisätä potentiaalia 
pH:n alenemiselle ja vesien happamoitumiselle. Vaikka aineskuorma vaihteli suuresti, ei sen määrä 
ylittänyt kriittisenä pidettyä 25 mg/l rajaa kuin 14 näytepisteellä tässä tutkimuksessa vallinneessa 
perusvirtaaman tilanteessa. Liuenneista metalleista tinan ja kadmiumin pitoisuuksien voidaan sanoa 
olevan hyvin vähäisiä, sillä yli puolet näytteistä jäi virallisen määritysrajan alapuolelle. Etelä-
Suomen muiden purojen keskimääräisiin metallipitoisuuksiin verrattuna Kirkkonummen puroissa 
on keskimääräistä enemmän alumiinia, vanadiinia, kromia, kuparia, nikkeliä ja sinkkiä. 
 
Saatuihin tuloksiin on voinut vaikuttaa esimerkiksi aineistorakenne (mm. rakennettua aluetta ja 
peltoa ei ollut yhdelläkään tutkittavalla valuma-alueella yli 80 %). Vaikka 38 näytepisteen avulla 
voidaan toteuttaa varsin luotettavaa tilastollista analyysiä, on suurempien otosten tutkimukset 
luotettavampia. Tässä tutkimuksessa tuloksiin on voinut myös vaikuttaa se, ettei rakennettua aluetta 
jaettu useampaan luokkaan. Toisaalta Kirkkonummen asutustiheys on sangen alhainen, joten tähän 
ei olisi tässä tutkimuksessa ollut kannattavaa ryhtyä. Täytyy myös muistaa, että pienet valuma-
alueet ovat herkempiä lyhyen temporaaliskaalan muutoksille. Lisäksi tämä tutkimus toteutettiin 
hetkellisenä vedenkuvana. 
 
Loppujen lopuksi tutkittu aineisto vastasi yleisiä linjoja teoriaan nähden. Maatalous vaikutti 
voimakkaasti kokonaisravinteisiin ja ainesmäärään. Suurin osa tutkituista uomista on reheviä tai 
erittäin reheviä. Metsä toimi useisiin aineisiin nähden odotetulla tavalla. Vain rakennetun alueen 
suhde jäi hieman pienemmäksi aiemmin mainittujen seikkojen vaikutuksesta. Liuenneiden metallien 
pitoisuuksien suhteen huomattiin useassa eri tutkimuksessa olevan hieman erilaisia nyansseja, joten 
tulosten vaihtelu tässä tutkimuksessa on hyväksyttävää. 
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8. Kiitokset 
Pro gradu- tutkielmani valmistelu alkoi keväällä 2016. Olin jo yliopistoon päästessäni tiennyt, että 
haluan graduni olevan hyödyllinen jollekin taholle. Kevään aikana lähettelin eri tahoille yrityksistä 
lähikuntiin sähköpostiviestillä kyselyn olisiko tarvetta graduntekijälle. Muutamien 
sähköpostikeskustelujen jälkeen päädyin Kirkkonummelle ympäristöpäällikön luokse 
keskustelemaan mahdollisesta aiheesta graduun. Kävi ilmi, että he ovat alkamassa kartoittamaan 
Kirkkonummen kunnan pienvesiä ja olisivat kiinnostuneita gradusta näihin liittyen. Aihe pienten 
valuma-alueiden vedenlaadun gradulle oli valmis. Kiitos Kirkkonummen kunnalle siitä, että sain 
täytettyä toiveeni hyödyllisestä gradusta. 
 
Kiitokset ohjaajalleni Olli Ruthille. Gradun aihepiiri kuuluu hänen erikoisalaansa, joten sain häneltä 
todella hyviä neuvoja niin teorian kuin kenttätöidenkin suhteen. Haluan myös kiittää laboratorion 
ihanaa henkilökuntaa Juhani Virkasta, Hanna Reijolaa ja Tuija Vaahtojärveä. Ilman heitä 
laboratoriohommat eivät olisi onnistuneet. 
 
Kiitoksen ovat ansainneet myös luokkakaverini Jesse Hietanen ja Tuuli Rissanen. Heiltä sai aina 
kysyttyä apua ongelmiin paikkatieto-ohjelmiin liittyen. Lisäksi oli huojentavaa päästä purkamaan 
mieltään samaa prosessia läpikäyvien kanssa. Kuinka voikaan olla helpottavaa kuulla samat huolet 
ja ahdistuksenaiheet muiden suusta! 
 
Kiitokset kuuluvat myös joustavalle työharjoittelupaikalleni SDP:n eduskuntaryhmässä. Jos minun 
tarvitsi käydä kampuksella keskustelemassa ohjaajan tai jonkun muun kanssa graduuni liittyen, niin 
sain ”ilman muuta” luvan. Harjoittelussani sain myös selkeytettyä ajatuksia sekä gradun 
kirjoittaneiden, että gradua sillä hetkellä työstävien kanssa. Positiivinen ilmapiiri puhdisti ajatuksia 
niin, että illalla ja viikonloppuisin jaksoi jatkaa kirjoittamista.  
 
Lopuksi erityisen suuri kiitos kaikille ystävilleni. Olette viimeisen vuoden ajan saaneet kuulla niin 
riemun kiljahduksia kuin epätoivoista mutinaa. Kuuntelitte minua keskittyneesti puhuessani 
gradusta, vaikka itse aihe tai ymmärrys eivät ehkä osuneet omiinne. Annoitte minulle erilaisia 
näkökulmia puheillanne koko prosessin ajan, joita en itse ehkä olisi tajunnut. Ja ennen kaikkea tuitte 
minua, kun oma uskoni ja jaksamiseni gradun suhteen aika ajoin romahti. Olemme kaikki lasillisen 
kuohuvaa ansainneet! 
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10.  Liitteet 
Liite 1. Näytepisteiden sijainti ja pinta-ala.
 
Näytepiste Lähin osoite Pinta-ala (km²)
1 Alitalontie 52, 02880, Veikkola 0,658
2 Länsiranta 52, 02880, Veikkola 0,097
3 Vanhatie 32, 02880, Veikkola 0,477
3B Lamminpääntie 5, 02880, Veikkola 0,340
4 Petäjärventie 63, 02540, Kylmälä 2,306
6 Petäjärventie 146, 02540, Kylmälä 0,424
8 Övidsborgintie 40, 02550, Evitskog + polku 0,663
9 Evitskogintie 772, 02550, Evitskog 0,817
10 Buraksentie 65, 02400, Kirkkonummi 0,377
12 Vanha Rantatie 24, 02400, Kirkkonummi 0,106
13 Lustbackantie 45, 02400, Kirkkonummi 0,035
15 Isonsuontie 50, 02400, Kirkkonummi 0,136
16 Sokeritehtaantie/Harju Kirkkonummi 0,658
17 Knaappikuja, 02480, Kirkkonummi 0,755
18 Mattbynkuja 1, 02480, Kirkkonummi 1,062
19 Kabanovintie 475, 02480, Kirkkonummi + polku 0,113
20 Porkkalantie 555, 02480, Kirkkonummi 0,194
21 Porkkalantie 846, 02480, Kirkkonummi 1,044
22 Häggesbölentie 60, 02480, Kirkkonummi 0,442
23 Bondarbyntie 165, 02480, Kirkkonummi 0,112
24 Stenkalvintie 40, 02420, Jorvas 0,496
25 Hirsalantie 283, 02420, Jorvas 0,543
26 Hirsalantie 45, 02420, Jorvas 0,666
28 Kvisintie 121, Jorvas/Kotitontunsilta 1,488
30 Salmitie 1, 02430, Masala + polku 0,657
31 Sundsbergintie 1, 02430, Masala + polku 0,719
32 Sepänkyläntie 105, 02430, Masala 0,788
33 Veklahdentie 176, 02400, Kirkkonummi 0,794
34 Säflaksintie 86, 02400, Kirkkonummi 0,487
35 Kanervatie 6, 02400, Kirkkonummi 0,356
36 Österbyntie 524, 02510, Oitmäki 0,376
37 Österbyntie 609, 02510, Oitmäki 0,030
38 Barråsintie 55, 02510, Oitmäki 0,503
39 Kauhalantie 202, 02510, Oitmäki 0,256
40 Kauhalantie 202, 02510, Oitmäki 0,178
42 Lapinkyläntie 360, Lapinkylä + tie 0,316
43 Lapinkyläntie 302, 02880, Veikkola 0,217
44 Navalantie/Navalanpuisto, 02880, Veikkola 0,578
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Liite 2. Näytepisteiden koordinaatit ETRS-TM35FIN ja WGS84 muodoissa. Koordinaatit kerätty 
jälkikäteen (Paikkatietoikkuna 2016). 
 
 
ETRS-TM35FIN ETRS39 (WGS84)
Näytepiste N E Lat Lon
1 6684809,25 356528,75 60° 16' 28,384" 24° 24' 20,990"
2 6684296,254 356844,749 60° 16' 12,220" 24° 24' 42,844"
3 6684667,75 357516,75 60° 16' 25,066" 24° 25' 25,585"
3B 6684441,759 358317,748 60° 16' 18,776" 24° 26' 18,233"
4 6681763,75 354461,75 60° 14' 47,400" 24° 22' 14,502"
6 6681529,744 353650,752 60° 14' 38,797" 24° 21' 22,431"
8 6677207,75 351874,5 60° 12' 16,931" 24° 19' 38,436"
9 6676860,485 353132,995 60° 12' 7,357" 24° 21' 0,984"
10 6671161,5 355179,5 60° 9' 5,967" 24° 23' 28,356"
12 6667993 358044 60° 7' 27,268" 24° 26' 41,844"
13 6668422,256 355820,501 60° 7' 38,329" 24° 24' 16,850"
15 6667095,75 353863,75 60° 6' 52,995" 24° 22' 13,622"
16 6664327,001 354528,006 60° 5' 24,441" 24° 23' 3,693"
17 6664081,5 356157,75 60° 5' 18,586" 24° 24' 49,680"
18 6663621,257 357197,493 60° 5' 5,033" 24° 25' 58,056"
19 6661707,75 359238,5 60° 4' 5,782" 24° 28' 14,731"
20 6663066,506 360742,005 60° 4' 51,511" 24° 29' 48,551"
21 6660497,75 360617,75 60° 3' 28,403" 24° 29' 46,811"
22 6658675,265 359955,755 60° 2' 28,736" 24° 29' 8,530"
23 6665088,75 362104,75 60° 5' 58,478" 24° 31' 11,730"
24 6664837,747 364376,743 60° 5' 53,104" 24° 33' 39,277"
25 6667107 363425,5 60° 7' 5,251" 24° 32' 32,295"
26 6668614,743 362015 60° 7' 52,239" 24° 30' 57,348"
28 6668589 360362,25 60° 7' 49,388" 24° 29' 10,418"
30 6671314,245 363661,748 60° 9' 21,408" 24° 32' 37,455"
31 6671320 362811 60° 9' 20,568" 24° 31' 42,323"
32 6671705,498 362064,755 60° 9' 32,113" 24° 30' 53,037"
33 6672735,75 359014,5 60° 10' 1,633" 24° 27' 32,842"
34 6673734,5 358336,993 60° 10' 33,041" 24° 26' 46,432"
35 6674107,513 359053,008 60° 10' 45,979" 24° 27' 31,915"
36 6675339,125 359613 60° 11' 26,446" 24° 28' 5,156"
37 6675715,759 360406,253 60° 11' 39,589" 24° 28' 55,669"
38 6676666,75 359461,5 60° 12' 9,131" 24° 27' 52,023"
39 6679375,514 361836,243 60° 13' 39,529" 24° 30' 19,445"
40 6679472,25 361657,25 60° 13' 42,434" 24° 30' 7,586"
42 6681151,489 359150,746 60° 14' 33,568" 24° 27' 20,641"
43 6681415,5 358626 60° 14' 41,439" 24° 26' 45,893"
44 6682657,25 358570,755 60° 15' 21,468" 24° 26' 39,178"
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Liite 3. Pintamaalajit valuma-alueittain. 
 
 
 
 
 
 
Piste Turve Lieju Savi Hiesu Hieta Hiekka Hiekka- Kallio Täyte- Kartoittamaton Vesi
% % % % % % moreeni% % maa% % %
1 0,0 0,0 50,0 0,0 7,5 5,8 9,7 27,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 9,4 0,0 3,1 0,0 6,3 81,3 0,0 0,0 0,0
3 11,9 0,0 15,0 0,0 21,9 6,9 9,4 35,0 0,0 0,0 0,0
3B 0,0 0,0 13,2 0,0 2,6 43,9 17,5 22,8 0,0 0,0 0,0
4 7,0 13,0 42,0 0,0 4,2 6,3 11,4 15,5 0,6 0,0 0,0
6 1,4 0,0 49,0 0,0 0,0 0,0 5,5 43,4 0,7 0,0 0,0
8 0,0 2,2 57,0 0,0 17,1 0,9 2,6 20,2 0,0 0,0 0,0
9 2,5 0,0 42,2 0,0 17,3 1,8 0,0 36,1 0,0 0,0 0,0
10 12,1 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 81,1 0,0 0,0 6,1
12 0,0 0,0 65,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,2 0,0
13 0,0 0,0 27,3 0,0 0,0 0,0 0,0 72,7 0,0 0,0 0,0
15 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 81,8 0,0 0,0 0,0
16 15,5 0,0 7,1 0,0 0,0 2,7 3,1 62,8 8,8 0,0 0,0
17 0,0 0,0 31,4 0,0 3,5 0,4 2,3 62,4 0,0 0,0 0,0
18 3,3 0,0 16,7 0,0 0,0 5,3 0,0 72,2 0,0 0,0 2,5
19 0,0 0,0 40,5 0,0 0,0 2,7 0,0 56,8 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 78,8 0,0 0,0 0,0 0,0 21,2 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 47,9 0,0 0,0 0,0 0,8 51,3 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 36,2 0,0 0,0 0,7 0,0 63,2 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 42,1 0,0 0,0 0,0 0,0 57,9 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 22,8 1,2 0,0 0,0 22,8 52,6 0,0 0,0 0,6
25 6,6 21,4 19,8 0,0 0,0 0,0 7,7 44,5 0,0 0,0 0,0
26 0,0 0,0 43,1 0,0 0,0 1,8 0,0 54,2 0,9 0,0 0,0
28 0,0 0,0 16,6 0,0 0,0 0,0 0,8 57,1 0,0 25,5 0,0
30 0,0 0,0 52,2 0,0 0,0 0,0 21,9 25,9 0,0 0,0 0,0
31 0,0 0,0 55,1 0,0 0,0 0,0 7,8 37,1 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 44,2 0,0 0,0 0,0 6,0 49,8 0,0 0,0 0,0
33 2,3 18,4 19,2 0,0 0,0 0,0 16,9 43,2 0,0 0,0 0,0
34 18,1 0,0 17,5 0,0 0,0 0,0 2,4 62,0 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 26,2 0,0 0,0 3,3 0,0 70,5 0,0 0,0 0,0
36 0,8 0,0 0,0 0,0 6,3 23,4 0,0 69,5 0,0 0,0 0,0
37 0,0 0,0 0,0 0,0 72,7 0,0 9,1 18,2 0,0 0,0 0,0
38 2,9 0,0 21,8 0,0 0,0 0,0 36,5 38,8 0,0 0,0 0,0
39 6,7 0,0 23,6 0,0 0,0 0,0 21,3 48,3 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 34,9 0,0 0,0 0,0 25,4 39,7 0,0 0,0 0,0
42 0,0 0,0 49,1 0,0 0,0 3,8 25,5 21,7 0,0 0,0 0,0
43 4,1 0,0 23,3 0,0 6,8 0,0 53,4 12,3 0,0 0,0 0,0
44 2,0 0,0 45,5 0,0 7,1 0,0 8,1 37,4 0,0 0,0 0,0
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Liite 4. Kentällä mitatut vedenlaadun muuttujat. 
 
 
 
 
 
 
Päivä Virta (arvio) °C mmHg DO% DO mg/l SPC µS/cmpH ORP mV Huomioita
Samea vesi.
1 21.11.2016 + 4,3 756,2 93,2 12,11 121,7 5,96 121,5
Jätekaivo yläjuoksulla.
2 21.11.2016 ++ 4,3 755,8 98,3 12,74 36,7 5,58 156,2 LS-alue.
Sillan ali.
3 21.11.2016 +++ 5,4 755,9 97,6 12,33 143,3 6,19 112,8
Tien ali.
3B 21.11.2016 ++ 5,3 755,6 93,7 11,85 115,8 6,30 118,4
Tyyni vesi.
4 21.11.2016 + 4,3 757,6 72,5 9,42 88,9 6,10 138,9 Alhonsuo.
Sänkipelto 10 v sitten.
6 21.11.2016 ++ 4,5 757,7 100,0 12,93 62,7 6,10 162,8
8 23.11.2016 + 4,1 760,8 75,0 9,81 169,9 6,22 123,0
Virtaus suon suuntaan.
9 23.11.2016 ++ 4,0 760,6 88,2 11,56 127,9 6,16 131,6 Degermossen.
Virtaus pois
10 23.11.2016 ++ 2,9 760,5 88,7 11,98 33,1 4,11 262,7 lammesta.
12 23.11.2016 ++ 5,9 762,7 91,9 11,45 275,2 6,55 37,1
Vaahtoa. Mittari joessa,
13 23.11.2016 + 4,3 761,8 96,6 12,45 89,3 6,33 147,8 näyte huleputkesta.
Tumma vesi. TIESUOLA!
15B 25.11.2016 + 4,5 760,8 34,1 4,42 836,0 4,65 157,9 Husmossen.
Tumma.
15 23.11.2016 + 3,0 759,9 40,5 5,42 188,0 4,45 218,5 Husmossen.
Vaahtoa.
16 23.11.2016 +++ 2,7 761,9 94,1 12,80 72,9 5,69 174,7 Stormossen.
Suodattui helposti
17 23.11.2016 + 4,9 762,4 73,8 9,44 169,6 6,12 84,3 vaikka vesi samea.
Suodattui helposti
18 23.11.2016 +++ 3,7 762,4 93,1 12,31 87,3 6,00 173,6 vaikka vieressä pelto.
19 23.11.2016 + 4,7 762,2 76,7 9,86 142,3 5,72 211,9
Vesi samea/valkoinen.
20 24.11.2016 + 5,4 752,2 57,0 7,20 378,8 5,67 168,8 Paljon ruohoa
21 24.11.2016 ++ 5,1 751,6 71,2 9,07 199,6 5,90 160,3
Kirkas, mutta vaikea
22 24.11.2016 ++ 5,3 751,6 81,4 10,31 102,8 5,93 158,5 suodattaa. Vaahtoa
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*Tässä näytepisteenä 15B ilmaistu näytepiste on hylätty, sillä sähkönjohtavuus oli liian suuri 
todennäköisesti läheiseltä tieltä valuneen tiesuolan takia. Ei olla otettu huomioon analyyseissä. 
 
 
 
 
 
Päivä Virta (arvio) °C mmHg DO% DO mg/l SPC µS/cmpH ORP mV Huomioita
Tumma vesi, Kvarnmossen.
23 24.11.2016 ++ 4,7 750,5 65,5 8,41 54,7 5,19 240,5 Metsää hakattu.
Pellonreunaan kaivettu
24 24.11.2016 ++ 5,0 750,4 97,2 12,41 73,9 5,88 187,3 kaapeleita.
Vaahtoa.
25 24.11.2016 +++ 3,0 749,9 99,6 13,41 105,5 6,05 157,8 Golfkenttä
Lähde.
26 24.11.2016 +++ 5,4 749,8 93,1 11,75 134,6 6,37 150,2
Vaahtoa.
28 24.11.2016 +++ 5,6 749,7 94,8 11,99 105,5 6,51 127,9
30 24.11.2016 ++ 5,7 751,5 90,9 11,38 238,6 6,91 57,7
31 24.11.2016 +++ 5,1 751,0 94,0 11,97 96,4 6,50 129,3
32 25.11.2016 + 2,0 759,5 89,6 12,38 130,8 6,43 124,9
Lähde.
33 25.11.2016 + 2,5 759,1 58,0 7,91 128,0 5,97 79,2
Kivinen puro
34 25.11.2016 +++ 2,3 758,9 92,9 12,75 62,5 5,66 151,6 Kalissuo
Hevostilan keskellä.
35 25.11.2016 + 1,9 758,8 83,4 11,58 84,2 6,05 144,6
Kirkas vesi, raviini.
36 25.11.2016 +++ 3,1 759,3 96,8 12,97 36,3 5,95 153,1 Helppo suodattaa.
37 25.11.2016 ++ 2,9 759,0 96,5 13,04 44,9 6,11 156,7
Metsää hakattu, helppo
38 25.11.2016 ++ 2,3 758,8 94,1 12,91 38,9 5,75 177,2 suodattaa (pelto vieressä).
Yläjuoksulla renkaita
39 25.11.2016 +++ 2,1 759,8 103,7 14,29 42,5 5,65 205,6 & rautakanistereita.
Rapuja
40 25.11.2016 + 2,9 760,1 87,7 11,88 54,4 6,29 148,8 "pääjoessa".
Melko kirkas.
42 25.11.2016 ++ 1,9 757,8 93,0 12,89 134,9 6,48 116,3
Ennen kaikki likavedet
43 25.11.2016 + 2,3 757,6 91,2 12,50 55,5 6,10 158,5 jokeen.
44 25.11.2016 ++ 2,5 758,0 95,8 13,08 166,2 6,64 112,8
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Liite 5. Fosforin ja typen sekä alkaliteetin pitoisuudet näytepisteittäin. 
Näytepiste Fosfori μg/l Typpi mg/l Alkaliteetti mmol/l 
*1 204,4 6,3 0,24 
2 18,9 0,9 0,08 
3 116,6 3,3 0,40 
3B 73,6 2,5 0,52 
4 189,4 2,7 0,35 
6 98,9 1,7 0,27 
8 226,4 5,2 0,54 
9 129,5 3,2 0,47 
*10 15,2 0,8 0,00 
12 76,3 1,6 1,78 
13 86,9 3,1 0,37 
15 27,3 1,4 0,00 
16 33,7 1,1 0,23 
17 71,8 3,6 0,76 
18 40,7 1,2 0,23 
19 228,9 ** 0,185 
*20 220,5 5,6 0,28 
21 253,1 3,6 0,40 
22 92,3 1,5 0,26 
23 56,6 1,2 0,05 
24 147,5 1,1 0,17 
25 30,5 0,8 0,37 
26 332,7 2,1 0,42 
28 54,1 1,5 0,39 
30 179,5 1,5 0,165 
31 128,2 1,8 0,39 
32 177,4 2,6 0,48 
*33 35,9 3,9 0,14 
34 66,1 1,2 0,14 
35 40,2 ** 0,26 
36 14,6 ** 0,08 
37 43,4 0,8 0,14 
38 32,6 0,8 0,09 
39 45,5 1,2 0,07 
40 44,9 0,4 0,25 
42 56,6 3 0,42 
*43 82,9 1,6 0,14 
44 63,2 2,2 0,62 
* Rinnakkaisnäytteiden keskiarvo. 
** Hylätyt typen tulokset (absorbanssi aallonpituuksilla 220 ja 275 yli 5%). 
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Liite 6. Kiintoainesmäärityksen tulokset näytepisteittäin. 
 
*Hylätty koska kiintoaines alle 2 mg/l. 
Näytepiste Liuennut  aines mg/l Kiintoaines mg/l Orgaaninen aines %
1 158,0 91,4 15,6
*2 64,4 2,0 82,8
3 172,9 9,9 40,1
3B 120,3 18,1 18,5
4 144,1 28,0 22,9
6 65,4 36,6 15,3
8 207,0 43,0 17,7
9 138,4 23,5 19,7
*10 29,2 1,1 178,2
12 188,7 13,6 30,5
13 121,3 23,1 42,9
15 130,3 6,6 57,5
16 74,2 6,3 42,5
17 154,1 13,4 25,1
18 72,6 3,2 47,8
19 141,2 29,3 32,4
20 247,2 330,4 13,1
21 235,0 38,2 18,3
22 117,9 11,5 28,1
*23 86,8 2,0 138,1
24 125,7 34,7 17,3
25 87,6 2,8 75,3
26 250,8 120,2 13,1
28 108,8 9,1 29,7
30 201,2 34,0 18,2
31 121,9 14,3 29,6
32 138,6 30,7 25,2
33 123,2 6,7 34,1
34 142,2 12,2 31,0
35 103,6 9,5 29,8
36 44,7 5,0 42,3
37 114,0 12,0 33,0
38 101,3 16,1 23,7
39 141,8 8,9 32,9
40 91,8 64,9 15,0
42 181,9 25,3 22,9
43 120,7 14,3 28,6
44 157,6 45,4 18,6
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Liite 7. Liuenneiden metallien pitoisuudet näytepisteittäin. Pitoisuudet ilmastu μg/l eli ppb.  
* Kadmiumin näytepisteistä määritysrajan ylitti 17 kappaletta, tinan näytepisteistä 15 kappaletta ja 
lyijyn näytepisteistä 37 kappaletta. Voidaan sanoa, että määritysrajan alle jäävien pitoisuuksien 
näytepisteellä ei kyseistä metallia ole. 
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